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な被害を引き起こす場合 も少なくない。 したがって、古 くから、治水、利水の両面で、河
川改修が行われてきている。多 くの河川工事の中で も、河川の分流は、治水、利水の両面
でよく用いられる工法であり、その歴史 も古い。中国では、約2200年前に、主にかんがい













る。 しか し、分流に伴 って、二次的な問題 も生ずる。顕著な例が大河津分水にみられる。
新信濃川(分 水路)河 口の野積海岸では、汀線が約500m伸び、信濃川河口の新潟西港西
側の海岸では、流砂の減少によって汀線が250～300mも後退 している。汀線の後退には、







これ らの原点 とも言える研究 は、自然分流を対象 としたもので は、Bulle3)(1927)、
Habermaas4)(1935)の研究。横越流堰が設けられた場合について は、DeMarchi5)
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(1934)の研究がみられる。Bulleは直線水路からある角度を もって分岐水路が取 り付 け
られた、いわゆるT型分岐水路で、分水路の偏角を変化させた固定床実験を行い、偏角 に
よる流量 ・流砂量配分の変化を調べ、分岐に伴 う二次流の強さを明 らかにしている。 これ
に続いて、Habermaasは、分水路への流砂量配分を抑える観点か ら、分岐部周辺 に弩曲
部を配置 した固定床 と移動床の実験を行って、分岐に伴 う二次流をコントロールする分岐











流計算による方法を提案 している。こうした模型実験の他は、すべて、T型 分岐を対象 と
している。そして、固定床を対象 としたものに、室田8)、中川 ・武内9)の研究がある。室
田は、流況、流量配分、流砂量配分の全般にわたって検討 している。等角写像によって、
分岐部周辺の流況解析を行 うとともに、限定条件付きなが ら、流量配分の算定式を提案 し
ている。また、流砂量配分の算定にっいて、実験式を提案 している。中川 ・武内は、流量
配分の算定法を示す とともに、等角写像による流況解析を行 っている。いずれの流量配分




二次流 の評価法を明 らかにす る必要がある。一方、移動床実験を行 ったのは、這上 ・
村雲lo)で、流砂量配分に関 して、大まかには室田の実験式が適用できることを示す とと
もに、流砂量配分の算定にっいて理論的な考察を行っている。
っいで、分流構造物が設 けられた場合にっ いてみる。先の建設省土木研究所 における検
討によって、従来の、堰、水門、段落 ち等に関する計算法を適用することにより、流量配
分は・ほぼ算定されることが明 らかにされている。横越流堰 に関 しては、越流量算定式 に
おける流量係数の推定 に着 目されてきた。DeMarchiは、流量係数を一定として取 り扱っ





点を述べた。 これ らの研究において、一定の成果が得 られているが、その対象は、固定床
水路であり、主眼は流量配分におかれ、流砂量配分に関する研究の少ないことが知 られよ
う。分流構造物が設 けられた場合 も同 じで、構造物の土砂水理機能に関する研究はほとん






著者14)～20)は、 このような観点か ら、流量 ・流砂量配分、分岐部周辺の流路の平面形
状、分岐部周辺の河床形状の間の関係および分岐部周辺の流況にっいて、実験を主体 とし
た検討を行 ってきた。本論文は、 こうした研究によって得 られた成果をまとめたもので、
その内容 は、第2章 から第6章 に述べ られる。各章の概要はっぎのとうりである。






第3章 では、種々の分岐部周辺の流路の平面形状を考慮 し、Y型 分岐(T型分岐を含む)
と弩曲分岐の2種類の固定床水路を用いた多 くの実験を行 って、主 ・分水路の偏角による
上層 と下層の流れの性状の変化を示すとともに、エネルギー損失、流量 ・流砂量配分 にっ




タを整理 し、その算定図を示す。ただし、T型分岐における流砂量配分 は、第2章 で提案
される解析法によって算出され、実験値 と比較検討される。
第4章 では、第3章 で用いられる実験水路によって、移動床実験を行い、流量 ・流砂量
配分 と主 ・分水路の偏角および分岐部周辺の河床形状 との関係について考察する。まず、
通水初期か ら平衡状態へ至るまでの状態を扱い、分岐部周辺に形成 される洗掘孔にっいて
検討す るとともに、流量 ・流砂量配分の変化 と分岐部周辺の河床変動 との関係にっいて考
察する。そして、流量配分の算定について、第3章 で提案 した方法を修正 して適用する。
一3一
ついで、平衡状態における流量 ・流砂量配分の変化 と交互砂州の関連性 について考察する。
第5章 では、分岐に伴 う流水抵抗や平衡勾配の変化について検討する。これは、移動床












最後に、これらの研究によって得 られた成果を第7章 にまとめて結論 とする。
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分岐に伴 う二次流の発生 ・発達によるものである。分岐に伴 う二次流の影響の大 きさを最











いる。分岐部周辺における流況に着 目した解析 は、室田3)、中川 ・武内4)によ って行われ
ている。室田は、有限幅水槽からの対称流出の解 に一様流を重ね合わせることによって、
開口部上流端断面の水面形を検討 している。中川 ・武内は、憩流点が開口部下流端 より下




計算を必要とする。著者 ら5)は、ポテンシャル流れではあるが、 フー リェ級数による解析
解を導 いている。著者 らの方法 は流線や流速分布が容易に得 られ る。一方、Blest6)は、
Navier-Stokesの方程式を線型化 し、その数値解を得ているが、線型化において粘性流
を仮定 しているため、適用は低 レイノルズ数の場合に限られる。いずれの理論的な研究 も、
上層の流れを対象 としたもので、下層の流れを対象としたものはない。このことは、分岐
に伴 う二次流の解明の困難 さによるものである。 したがって、下層の流れに関 しては、実
験的なアブu一チが行われている。室田7)は、上層 と下層の流線のずれに関 し、上層流線
か らの下層流線のずれ εと、上層流線と下層流線がずれはじめる点か らの上層流線の延
長距離 ξとの関係を調べ、 ε=hξ2なる関係を見いだ して、二次流速を求めている。 し
一6一
か し、比例係数 たや、上層流線と下層流線がずれは じある点の決定に関する問題が残 さ
れ、一般性に劣る面がある。中川 ・武内8)は、分岐部とその上流の2断面の流速分布測定
より、その分布特性の違いを調べるとともに、上層厚および下層厚を検討 している。これ















2.2流 れ の特 性 に関 す る実 験 的 考 察11)・12)
2.2.1実 験の概要
分岐部周辺 の流況 を把握す るため、水素気泡法 によ る実験を行 った。実験水路 は、図一
2.1に示す よ うに、T型 分岐 のアク リル製水路 であ る。 その諸元 は、主水 路長5.Om、
主水路幅!5cm、分水路長1.5?n、分水路幅6cmである。流量 配 分 の コ ン トロー ルの ため
に、主 ・分水路 の下流端 には全幅堰 が設 け られて いる。流体 は、水素気泡の飛 散 を 防 ぐた
あ、水 とグ リセ リンの混合物 と した。また、流体 の電気分解を促進 させ るたあに水酸化 ナ
トリュウムを混入 して いる。水素気泡発生 のためのプ ロープには白金線 およびテ フロン線
が用い られた。いず れ も φ=0.5πmであ る。白金線 は流速測定 に、 テフロン線 は約3cm間
隔 に被覆 し、流線測定 に用 い られた。流線 、流速 の測定 は、図 一2.2に 示す よ うに、発
生 させ た水素気泡 に、水路側面 か らス リッ ト光 を当 て、水路下 方 より写真撮影す る ことに
よって求 め られた。
実験条件 は、表 一2.1に 示す とうりで、分水路 の偏角 θ2は25.と50.の2種類 、 流量
配分比(分 水路流量/全 流量)は0.3、0.422とした。 いずれの ケ ース も、水 路縦 断 方向
に、開 口部を含 む1.Omの範囲 の25断面 で、また、水深方 向 には、6～7点 で水 素 気泡
一7一
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を発生 させ、流速、流線を測定 した。水位測定 にはポイ ン トゲ ー ジが用 いられた。なお、
水路床勾配 は0で ある。




























(1)上 層 および下層 の フローパ ター ン
撮影 された水素気泡列 か ら、上層 の流 れと下層 の流 れの違 いをみて み る。 写真 一2.1
(a)、(b)、(c)に、無次元深 さz/H(z:水 路床か らの距離i、H:水深)が0.69、0.46
お よび0.23の3層 にお ける水素気泡列 を示す。 これは、Exp.No.2A-2のケ ースで、
分水路 の偏角 が θ2=25。の場合 であ る。写真に写 って い る正方 メ ッシュの 間隔 は3cmで
ある。写真(a)(z/H=0.69)および(b)(z/H=0.46)の場 合、 右岸側 で は、剥離
傾向が、開口部近傍で は、流れの加速 がみ られ るが、水路 中央部 の気泡列の間隔 は、 ほぼ
等 しく、横断方向変化 も小 さ く、直進性 を示 して いる。 ポテ ンシャル流 れに近 い状態 と見
なせ る。写真(c)(z/H=0.23)の場合、直進傾 向 はまだ強 い ものの、 開 口部近 傍 の流
れ は分水路へ 曲げ られ、気 泡列 の間隔 も横 断方向 に一定でな く、流速 の流下方向成分の低
流速帯 が現 われて いる㌔ 左 岸側の低流速帯 は、分流境界流線近傍 のよ うである。写真(c)
が、(a)や(b)の 層 と異 な る性状 を示 すのは、分 岐 に伴 う二次 流 に よる もの と思 われ
る。
写真(c)の 深 さよ り水路床 にかけての流 れはよ り分水路 へ曲げ られ るが、 基本 的 なパ
ターンは(c)と 同 じであ る。 しか し、時折、写真 一2.2(a)、(b)に み られ るよ うな
流れが生ず る。同写真(a)の よ うに、流 れがすべて分水路 へ曲げ られる と、 その直下 流
で は、写真(b)の よ うに、水路横 断方 向の全域で逆 流領域 とな り、上昇 流、下 降流 が混
在す る様子 がみ られ る。ま た、開 口部下流端直下流(3cm下流)に おいては、写真 一2.3
(a)に示 すよ うな、顕著な渦管が逆流 して分水路 へ流 れ込 む とい った、上層 で はみ られ
な い流 れがみ られる。 この写真 は、ExpNo.2A-3の ケースで、分水路 の偏 角 が θ2=
50.の場 合であ る。 θ2-25.にお いて も渦管の逆流 は生 ずるが、 これ ほど顕著 で はない。
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より約3cm)まで伝播 して きたときに戻 り流に乗 って分水路へ流れ込む。この逆流渦が発
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本川水 路に沿 った、流下方 向(x方 向)の 流速 をu、 水路横 断 方向(y方 向 で、 分水
路へ向か う方向が正)の 流速 を ひと し、z/H=O.69、O.46、011の3層の等流 速線 図 を
示 したのが、図 一2.3お よび図 一2.4で あ る。u、vは、 いず れ も分 岐 の影響 が及 ば な
い上流部の断面平均流速Uoで無次元化 して表 している。まず、図一2.3に 示すuの 分布
形 をみ る。図示のよ うに、いずれの層 にお いて も、全般 に、分岐部 よ り上流 の流速 が大 き





































図 一2.4流 速 ひ/Uoの分布
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岸側(分 水路側)が 大 き く、左岸側 が小 さい。上流部 では、分岐部 におけ る右岸側の断面
の拡大 によ って、流 れが加速 され るためである。下流部 では、分 岐に伴 う流線 の曲が りに
よって、流 れが右岸 側 に集 中す るためである。 このよ うに、 いずれの層 において も同 じ分
布形を示す。っつ いて、流速値 をみ る。z/H=0.69、0.46では、 ほぼ同 じ流速値 を示 す
が、z/H=0.11ではか な り小 さ くな る。そ して、水路 中央部 にお ける開 口部直上 流 と直
下流 の流速の低下をみ ると、z/H=0.69、0.46では、u/Uo≒1.2からu/Uo≒0.6～
1.0、z/H=0.11では、u/σo≒0.6～0.8からu/Uo≒0.4～O.6とな って 、 いずれ の層
において も、2割 か ら3割 程度の低下 とな る。 しか し、z/H=0.11の開 口部下流 端付 近
ではu/σo≒0.2～0.4で、5割 か ら6割 程度の低下 がみ られ る。 これ は、 分岐 に伴 う二
次流 によ って、流線 が分水路へ より大 きく曲げ られ るため と思われ る。また、写真 一2.3
にみ られ る周期的 な逆流渦 の存在 も影響 しているもの と推察 され る。
っ ぎに、図 一2。4に 示 すy方 向流速v/Uoの 状況 をみ る。流 速vは 、 流線 と流速u
か ら求 めた ものであ る。3っ の層 のいず れにおいて もvは 分 岐部周辺 でのみ発生 し、分布
形状 も大差 な く、開 口部周辺 で大 き くな っている。 そ して 、先 のu/Uoの 場 合 、下層 ほ
ど流速 は小 さ くなって いるが、v/Uoは 、上層 も下層 も大差 な い。 これ は、 下層 ほど、
分岐 に伴 う二次流によ るv成 分 が大 きくなるためと思われ る。u/Uoの場合 と考 え合わせ
ると、流線 は下層 ほど曲げ られる ことがわか る。また、v/Uoの 最大 値 は、z/H=0.69
の場合、開 口部下流端近 くに現れ るが、z/Hが 小 さ くなるほど上流 へ移 る傾 向が み られ
る。
(3)上 層 と下層 の流線 のね じれ に関す る考察
従来 よ り、分水路 へ入 る掃流砂量 の全掃流砂量 に対す る比率 、流砂量配分比 κgは、分
水路へ入 る流量の全流量 に対す る比率、流量配分比 κ より大 き く、 κ8≒2κ13)・14)な
る関係 が実験的 に明 らかに されて いる。そ して、 このことは、分 岐 に伴 う二次流によって、
下層 の流線が よ り大 きく分水路へ曲 げ られ るためと説明 されてい る。従来 の結果 を再確認
したのが図 一2.5で 、分岐部周辺 にお ける上層(z/H=0.69)と 下層(z/H=O.11)
の流跡線を比較 してい る。 図示の よ うに、上 ・下層 のいずれの流跡 線 も分水路へ 向か って
曲がって いるが、その曲が りの程度 は、下層 の流跡線 の方 が上層 のそれ よ り大 きい。そ こ
で、上 層 と下 層の流跡線 の曲率の差が生 ず る深 さを調 べ る。図 一2.6を 参 照 して 、分 岐
部 よ り上流 にお ける分離流線幅、っ まり、分水路取 り付 け側 の側壁 よ り分流境界流跡線 ま
での距離 をbと し、 それ と水路幅Bと の比 、分離 流線幅 比b/Bの 水 深方 向 の変 化 を調
べ たのが図 一2.7で 、深 さ2/Hは 、水路床か らの距離zを 水深 で無 次元 化 して表 して
いる。図中の○ 印は分水路 の偏角 θ2-25.、●印は θ2=50.の場合 で、いず れ も流量配
分比 κは0.3である。 この分離流線 幅比 は、各深 さにお ける流 量配 分比 を表 す。 図示 の
よ うに、 水面 か ら水 深 の6～7割 程 度 ま で は、 分 離 流線 幅 比b/Bは ほ ぼ一 定 で 、


















線幅比b/Bは0.3よ り大 き くな り、z/H-0.05付近 において はb/B=0,9に まで達 し
て い る。 この分離 流線幅 比 の水深 方 向変 化 お よび前 述 の深 さに よ る気 泡列 のパ タ ー ン
の違 い よ り、分岐 部周辺 にお け る上層 とは、水 面か ら水 深 の6～7割 程 度 まで の深 さ
であ り、下層 とは、水路床か ら水深 の3～4割 程度 まで と思 われ る。 こ う した結 果 は、
























図 一2.7分 離流線幅比 の水深方向変化
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上層厚 と下 層厚 につ いて、水路床(z=0)か ら水 面(z=ん)ま での エ ネルギ ー逸
散 の面 か ら調 べてみ る。 エネルギー逸散 の は、
z
む
と表 され る。 ここに、 τはせん断力 で、水路床 で のせん断力 を τoとす ると、
　τ=(1-T)τ σ
の一∫ ・艶 ・ (2.1)
と表 され る。流速分布 は、粘性底層厚を δと し、0≦z≦ δにおいて、
働Z6*2=
(2.2)
一1==5 ・5十5・75109一 一フ 一ー
*






レ は動粘 性係数 で あ る。u.δ/ン=11 .6として 、(2.2)式 ～
(2.4)式を(2.1)式 に代入 して得 られたエネルギー逸散のz方 向変 化 を示 したのが
図 一2.8で 、水深 にわた る全 エネルギ ー逸散 のTとz-zに おけるエネルギー逸散 のzの
比 のz/のTとz/hと の関係 を示す。図示 の よ うに、水 深hと 粘性底層 厚 δの比h/δ
の広 い範囲 において 、水路床か ら水深の3～4割 程度 のところまでの層で、散逸全 エネル



























は、 エネルギーが散逸 され る層で あるといえ る。
っ いで、上層 の流線 と下層 の流線のずれを生み出す流 れの機構 につ いて調 べ る。上層 と
下層 の流線 のずれ を生 み出す要因 の一 っ は、y方 向流速vの 水深方向変化 が考 え られ る。
しか し、(2)で 述 べたよ うに、vはx方 向お よびy方 向 に は変化 す るが 、 水深 方 向 の
変化 は小 さい。 いま一度、vの 変化をみ る。y方 向 に平均 したvの 水 深方向 の変化 を 示 し
たのが図 一2.9で 、 θ2=25.の場合であ る。水路床近傍 の ひは若干大 き くな るが 、 水面
か ら水路床近傍 まで大 きな変化 はない。そ こで、流 向偏角v(z)/u(z)の縦 断変 化 を調
べ たのが図 一2 .10(a)、(b)で ある。(a)図 は θ2=25.、(b)図は θ2=50.の場
合で ある。 いずれ の値 も各水深 における ッ方向 の平 均 値 で あ る。 流 向 は開 口部 周辺 で大
き く分水路側 に向 くとともに、その値 は水路床近傍 で大 きくな ることが知 られ る。水 路床
か ら水深 の1割 程度 まで は、 θ2=25.の場 合 、v(z)/u(z)-0.8～1.3、θ2=500の
場 合 はv(z)/u(z)≒1.6に達 す るの に対 し、 それ よ り上 層 で は、 い ず れ の場 合 も
ひ(z)/u(z)=0.3～0.5とかな り小 さ くな って いる。 水路 床 か ら水 深 の1割 程 度 ま での
流れ と、 それ よ り上層の流れのずれは、主 に、α(の の鉛 直分布 に起 因す るよ うにみえる。
しか し、 これ は見か け上 の結果 で、上層 と下層 の流線のずれ の機 構 はっ ぎのよ うな理 由に
よる ものと思われ る。っま り、一般 に、水路床か らの距離zが 小 さいほど流速 は小 さ くな
る。一方、分岐 に伴 って生 ず る二次流速 は、zが 小 さいほど大 き くな る ものと思 われ る。





































































































側へ曲げられるものと推察 される。なお、図一2.7より知 られるよ うに、水路床か ら水
深の1割程度のところの分離流線幅比の値 は約0.6であり、流量配分比 κ の2倍 とな っ








とし、流下方向をx、 水路横断方向をyと する。区問STが 開口部で、y軸ORか ら開
口部上流端Sま での距離をLl、Tまでの距離をL2、PQまでの距離をL3とする。また、y
軸ORを 分流の影響が無いところに設定すると、そこでの流速 は一様 とみなせるから、そ
れをUoとする。












式(2.5)の 解を次式 のよ うに仮定す る。
er-U・y+謹 。H…n(2π 吉圭"Zx・・曲(2π吉圭1πy(・ ・7)
上式における フー リェ級数 の係数Hnは境界条件 より定め られ る。 境界条件 と して、y-
Bに おける流れ関数 を与 え る必要がある。そのため には、開口部S-T間 におけ る分水路
への流出流速 を知 る必要 があ る。写真 一2.1(a)、(b)や 図 一2.4よ り知 られ るよ う
に、上層 におけ るy方 向流速 ひは、開 口部下流端近 くで大 き くな ることか ら、 図 一2.11
に示す流速分布形、 っま り、S点 で0、T点 で2ひoと な る三 角形分 布を仮 定 す る。す る
と、ッ=Bに おける流 れ関数 ΨBは、
∴ 鳶∴ ∵ ∵}(・ ・8)
と表 され る。(2.8)式 の右辺を次式の ように表す。
ll∵ 営 淵 一(2・・)





したが って、y=Bに お ける流 れ関数7Bは 、







(2.7)式 と(2.11)式 か ら、HnをAnとDnに よ って 表 す と、 次 式 の
(212)
こ こに、m-(2n+1)π/2で あ る。(2.10)式 を(2.12)式 に代 入 し、 積 分 を 実 行
一21一
す る と、
4。、§ 五㌘!s曙 「 券 血漁 暴2s㎞ η(L2-L12L3)
∬・=一(五
2一乙1)m,si血(mB/L、)
を得 る。流量配分比 κ(分水路流量/全 流量)は 、
κ=Vo(L2-Ll)/UoB
と表 され るか ら、(2.5)式 はっ ぎの よ うに表 さ れ る。
(2.13)
(2.14)
y-u・Y-・砺唱 ・・曙 ・i曙 (2,15)
、β 、1S・・誓 一i(L3L2--Ll)駈響 …m(五老差1
Cni=4
M2sinh(mB/!=乙3)
一 方 、流 速u、vは(2.6)式 、(2.15)式 よ りっ ぎの よ うに な る。
缶 一1-・篇 鳩 ・曙 …h署
(2.16)
(2.17)
管 一・鍵 。mCn…努 ・i曙 (2.18)
以上 のよ うに、簡単な形 で表示 される流れ 関数 や流速 分布 式 が得 られ た。 流量 配 分比
κ が与え られれば、(2.15)式～(2.18)式 により、流線 や流速分布 が容 易 に求 め ら
れ る。なお、流量配分比の予測法 にっいて は第3章 で述べ られる。
(2)解 析解 と実験値の比較
得 られた分岐部周辺 の流れ関数式(2.15)式 および流速分布式(2.17)式 の適 用性
につ いて検討す る。計算 は、流量配分比 κ が0.322と0.303の2ケースにつ いて行 って
いる。 これ は、第3章 のY型 分岐固定床 実験 の結 果 で、 表 一3.1に 示 され るExp.No.
3G-2(θ1=0、 θ2=30。、 κ=0.322)と3H-2(θ1=0、θ2=60。、 κ=0,303)の
ケースである。
まず 、流線形状 にっ いてみ る。図一2.12(a)、(b)に計算 値 と実 測値 を比較 して い
る。(a)図は θ2=30。、(b)図 は θ2=60。の場合 である。 いず れの場 合 も、 開 口部 近 傍
を除 くと、計算流線 の形状 と実験 流跡線 の形状 は比較的 よ く一致 して いる。開 口部近傍 に
お ける計算流線 の形状 と実験流跡線のずれ は、開口部 において仮定 した流速分布 によ る も
の と思 われ る。っいで、流速Uxの分布 をみる。図 一2.13(a)、(b)に、(2.17)式
一22一
一一一一一一一一一 、_軸、一一




、 亭 ぐ 一'脚 、 一
一 厨1'算偲
一一一一 実 験 構(E罵P.No.31卜2)
(b)θ2=60。 の 場 合
図一2.12計 算流線と実験流線の比較(上 層)
よ り得 られ る計算値 と実験値を比較 して いる。(a)図 は θ2-30.、(b)図は θ2=60.の
場合 である。実験値 は水深方向 に平 均 したものである。 また、計算値 、実験値 ともに、上
流 の一様流速 で無次元化 し表 して いる。図示のよ うに、計算値 と実験値 はよ く一 致 してい
る。上層の流れ は、(2.15)式 および(2.17)式 で十分に説 明で きる ことが認 め られ
る。
2.3.2下 層の流れ




と表 され よう。 ここに、Vb'は上層 の流 れによるv方 向成分 で あ る。分 岐 に伴 う二次 流
速Vb"が 知 られれば、Vb'を(2.18)式 で代表 させ ることによ り、下層 の流 れが知 ら
れる。 しか し、分 岐に伴 う二次流 を定量 的に表現す ることは困難で ある。そ こで、蛮曲流
において提唱 されてい る二次流速 を導 入 してみる。Engelund18)は、蛮曲二次流が十 分 に
発達 した領域 にお ける河床面 の二次流速Vbhを 次式 のよ うに表 してい る。
一23一



















































































































よ り求 める。 ここに、Hoは 図 一2.11のORにお ける水深 、qは 上層 の流線 の接線方向 の
一24一




と表 され る。 ここに、FrOは図 一2.11の
ORに お けるフルー ド数 であ る。
曲率半 径 γは流 線 よ り求 め る 。 図 一
2.14を参照 して 、x-y平 面上 の任意 の
点(Xo、yo)を原点 とす るs-n座 標系 を
考える。8軸 を流線 の接線 方 向 にと ると、




図 一2. 14x-y座 標系 とs-n座標系の
説明図
X
s方 向 、n方 向 の流 速 成 分 を αs、u。とす る と、流 線 は、 っ ぎの よ うに表 され る。
UsUn(2 .24)
己3-Cln
(2.23)式 、(2.24)式 を差 分 表 示 した次 式 に よ って 曲率 半 径 γを求 め る。
ユー=Unp/caSP-Un(～/cas(～ 〈2.25)
γris
ここに 、u。p、u。p、UnQ、u、Qは、s-n座 標 系 の原 点 を は さん だs軸 上 の2点P、Qに お
け る流 速 成 分 、dsは 微 小 な区 間PQの 距 離 で あ る 。x-or座 標 系 に お け る流 速 成 分Ux、
uッのs-n座 標 系 に お け る流 速 成 分Us、Unへ の変 換 は次 式 に よ り行 わ れ る。
(1二り一C翻)(⇔ (2.26)
ここに、 δは座標軸 の回転 角度 で、cosδ、sinδは、O点(Xo、yo)に お け るux、Uyよ
り求 め られ る。
(2.20)式、(2.22)式 、(2.25)式お よび前項の(2.17)式 、(2.18)式 よ
り下層 の流速 ベク トルが得 られ る。 この方法の妥当性 を実験値 との比較によって検討 する。
(2.20)式の係数1>.の値 は、Engelundによれ ば2>.ニ7で あるが、 蛇行流 路 にお
ける芦 田 ・江頭 ・足立19)の検討 によれば、平坦河 床 で は1>、-1～2と な る。計 算 で は
N。=2を 用 いる。その他の計算条件 は、上層の流れの検討 に用いた実験値を用 いる。図一
2.15(a)、(b)に、計算 によ り得 られた流速 ベ ク トル と実験 によ り得 られ た流跡線 を
一25一
比較 している。(a)図 は分水路 の偏角 θ2=30。、(b)図 は θ2=60。の場合で ある。 いず
れ のケース も、計算 で得 た流向 と流跡線 はよ く一致 して いる。
っ いで、下層 にお ける分離流線幅比 κ6(=b/B)を求 め、それ と実験 によ り得 られ た
流砂量 配分比 κgと比較 してみ る。表 一2.2に 計算値 κ6と実験値 κ8を比較 して い る。
計算値 と実験値 は比較的 よ く一致 して いる。 そ こで、種 々 の条件 にお け る流 砂量配 分比
κbと流量配 分比 κ の関係 を求 めて みた のが図 一2.16で、 上流 部 にお ける幅 水 深比
Bo/Hoおよび開口比(開 口幅/水 路幅)をパ ラメーター としている。同図 には、上述 の実
験値(Bo/Ho-5)も 示 して いる。図示 の ように、計算 値 は、実験値 とよ く一 致 してい
るが、従来 の実験結果 κ8≒2κ と比較す ると、流量配分比 κが大 き くなれ ば、分 離流
線幅比 κ6の計算値はかなり小さくなっ






る。 この解析法 は第3章 および第6章
においても適用される。



















































































































厚 さを検討 した。また、上層流線 と下層流線のずれは、下層における二次流速の増加 と流
速の鉛直分布によることを明 らかにした。
解析法にっいては、上層 と下層を分けて扱った。上層流れにっいては、ポテンシャル流





本章で対象 とした分岐部周辺の流路の平面形状はT型分岐(主 水路の偏角 θ1=0)の
場合である。しか し、実河川における分岐部周辺の流路の平面形状は種 々の形状を有 して
いる。任意の形状に対 して、本章で展開 した解析法を適用するのは困難で、実験に頼 らざ
るを得ない。次章において、任意の形状を対象とした実験結果にっいて述べる。
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第3章 固定床水路における流量 ・流砂量配分 に関す る研 究1)
3.1概 説
開水路分流の基本的な問題 は、流量 ・流砂量配分比である。流量 ・流砂量配分比を規定
するものは、主に、分岐部周辺の流路の平面形状と分岐に伴 うエネルギー損失であると考
え られる。 したがって、種々の分岐形状に対する分岐部周辺の流況を明らかにし、それを
流量 ・流砂量配分に反映させ ることが重要である。分流 は治水 ・利水の両面において重要
な役割を担っているが、分岐部周辺における流れが複雑なため、従来より対象とされた流














中川 ・宇民 ・武内4)は主 ・分水路の下流端に堰が設置された場合の流量配分の算定法 に
っいて、半実験的な考察を行 っている。中川 ・武内5)、Law・Reynolds6)は、運動量方
程式にもとつ く理論的な考察を行 っている。いずれの研究においても、分岐部周辺で比エ
ネルギー一定の条件が成立す ることを前提 としている。そこで、中川 ・武内5)は分岐に伴
うエネルギー損失について実験的検討を しているが、流量配分比に反映させるまでには至っ
ていない。
流量配分比に関 しては、この他 にTaylor7)、Milne-Thomson8)の研究がみ られる。
Taylorは、実験結果を主水路 と分水路の水深比およびフルー ド数で整理するにとどまり、
Milne-Thomsonは、等角写像による解析解を得ているが、制約条件が強い。





ここに、 φ は流速係数であるが、 φ=15としたとき κ8ニ1.68κとなる。
っぎに、T型 分岐以外の分岐形状の場合をみる。建設省土木研究所では、種 々の模型実
験10)が行われ、分流の設計法11)・12)がまとめられた。ケーススタディーが主 であるが、
得られた知見は実用上有用である。その中で、芦田 ・土屋 ・神谷12)は、流量配分比に関 し
て、不等流計算による方法を提案 している。この方法は、一般に用いられている方法であ











本章では、種々の分岐形状を考慮 し、その基本的な分岐形状 として、図 一3.1に示す
ような、Y型分岐水路(T型 分岐水路 も含む)と 分岐部より上流の流路の曲がりの影響を
考慮 した弩曲分岐の2種類を選び、固定床実験を行って、上述の諸量にっいて考察す る。
いずれの種類の水路においても、水路床は、主 ・分水路とも平坦 とし、その勾配 も等 しく














高 水 槽 θ1
θ2








(b)変 曲分 岐水 路
図 一3.1実 験 水 路 概 略 図
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表 一3.1実 験 条 件
Exp.No. θ1(') θ2c) Q(1/s) κ κ9
3A-1 1.0 0,300 O,236
3A-2 30 0 2.0 0,350 0,290
3A-3 3.8 0,389 0,307
3B-1 1.0 0,250 0,256
3B-2 30 30 2.O O,300 0,308
Y 3B-3 3.8 0,324 0,320
3C-1 1.0 0,250 0,349
3C-2 30 60 2.0 0,285 0,429
型 3C-3 3.8 0,295 0,451
3D-1 1.0 0,330 0,231
3D-2 60 0 2.0 0,360 0,275
分 3D-3 3.8 0,421 0,308
3E-1 1.0 0,300 0,255
3E-2 60 30 2.O 0,335 0,292
岐 3E-3 3.8 0,355 0,313
3F-1 1.0 0,275 0,276
3F-2 60 60 2.0 0,310 0,316
水 3F-3 3.8 O,324 0,335
3G-1 1.0 0,315 0,465
3G-2 0 30 2.0 0,322 0,500
路 3G-3 3.8 0,330 0,506
3H-1 1.0 0,290 0,436
3H-2 0 60 2.0 0,303 0,474
3H-3 3.8 O,330 0,475
α(.)
31-1 2.0 0,330 O,352
変 31-2 42 5.0 0,346 0,386
31-3 12.0 0,352 0,335
曲 3J-1 2.0 0,330 0,269
3J-2 65 5.0 0,316 0,259
3J-3 12.0 0,317 0,000
分 3K-1 2.0 0,215 0,088
3K-2 90 5.0 0,226 0,087
岐 3K-3 12.0 0,242 0,000
θ1c) θ2C)
水
3L-1 2.0 0,195 0,241
3L-2 0 90 5.0 0,212 0,336




3M-2 0 90 5.0 0,202 0,369
3M-3 12.0 0,208 0,381
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路全長22.4フn、分水路長5mで 、主水路蛮 曲部 の蛮 曲偏角 はgou、中心 曲率 半 径 は150
anである。分水路 は、蛮 曲流 に関す る村本 ・井上14)および分流 に関す るHabermaas13)
の研究成果を参考 に し、偏角 α=42。、650、90。の外岸 に設置 され て い る。 分 岐点 偏角
α=42。 は弩曲二次流 の発生域 、 α=65。は発達域 に相 当 し、 α=90。は、掃流 砂量 配
分比 が最小 とな るところであ る。また、蛮曲流の影響範 囲を知 るため、蛮曲部終端 よ り主
水路幅 の5倍 および10倍下流 に も分水路が設置 されてい る。いずれ の水 路 も、水 路床 勾
配 は、1/1000に設定 し、水路全区間が常流域 にな るよ うに人工粗度 がっ け られて いる。
実験 は、表一3.1に 示す よ うに、 θ1、θ2、αを変化 させ 、39ケ ー スにっ いて行 っ
た。いずれのケースにおいて も分岐部周辺の流れに着 目 し、水深 、流速 、剥離域 の大 きさ
を測定す るとともに、分離流線 を測定 した。剥離域 は、注射針 にて、過 マ ンガ ン酸 カ リゥ
ム溶液 を注入 し、順流 と逆流 の継続時間が等 しくな るところを 目視 によ って定 めた。分流
境界流線、すなわち流 れが主水路 と分水路 に分かれ る境界の流線は、中立粒子を トレーサー
と して流 し、その軌跡 よ り求 めた。なお、表 一3.1に お いて、 弩 曲分 流 実験 のEXP.記
号 は図一3.1(b)の 分水路 の記号 に対応 している。
3.2分 岐部周辺 にお ける流況特性
3.2.1上 層、下 層の流線
T型 分岐の場合、下層 の流線 は上層 の流線 より曲率 は大 きく、下層 の分離流線幅比 は上
層 のそれのほぼ2倍 とな る。 こう した上層 と下層 の流 れの違 いが、分岐部 周辺 の流路 の平
面形状 によ って、 どのよ うに変化 す るのかを調べ る。Y型 分岐 の流線形状 を図 一3.2に 、
蛮曲分岐の流線形 状を 図 一3.3に 示す。 ここに、上層流線 は水面 の流 線 、下 層 流線 は
水路床 の流線 である。まず、Y型 分岐 の場合をみ る。図 一3.2(a)は 主水路の偏角 θ1=
60.、分水路の偏 角 θ2=0、(b)図は θ1=300、θ2-30.、(c)図は θ1=30.、θ2=
60.の場合 である。いずれのケースにおいて も、分岐部 よ り上流 の流 れは、上 ・下層 とも、
直進す る傾向がみ られる。分岐部周辺 では、上層の流 れは直進傾 向にあ るが、下層の流れ
は主 ・分水路の偏角 によって変化す る。(a)図の場合 、下層 で は主水路 へ向か う流線 の曲
率 が大 き くな り、(c)図の場合 は、分水路へ向か う流線 の曲率 が大 き くなっている。また、
(b)図で は、上層 と下層の流線形状が ほぼ等 しい。 こう した ことは、主 ・分水路 の偏角 に
よ って分岐 に伴 う二次流が変化す るためである。つ まり、(a)図の場 合 、 θ1>θ2で あ
り、主水路へ向か う二次流 が強 く、(c)図の場合 は、 θ1〈 θ2で、 分水 路 へ向 か う二次
流が強 くなるため と思 われ る。 そ して、(b)図の場合 は、両 者 の二 次流 の強 さが同 程度
にな るためと推察 され る。
っ いで 、蛮 曲分 岐 の場合 を み る。 図 一3 .3(a)は 分 岐点 偏 角 が42.、(b)図 は
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分流の場合、いずれの分岐点偏角において も、単一蛮曲流の特性 は保持 されている。 しか
し、分水路が外岸に設置されているため、上層の流れはより外岸側に集中 し、下層では内
岸への流れの集中が緩和されている。これは分流に伴 う二次流の発生によるものである。
分岐点偏角が42Uの場合(a図)、上層 と下層の流れがほぼ等 しくな っているのは、蛮曲
二次流 と分岐二次流の相殺効果によるためと思われる。また、分岐点偏角が蛮曲二次流の
発達域 にあって、水深の大 きい場合、蛮曲部開始断面付近から投入された下層の トレーサー
は分水路へ入 らない。これはつぎのような理由によると思われる。Y型分岐の結果から知







分 岐部周辺 におけ る平均流のエネルギー損失 は、主 として、垂 直軸 を持 っ渦 に支配 され
て いると考え られ る。 この ことにっ いて、垂 直方向に平均 した流速 の横断分布をみる。図一
3.4(a)はExp.No.3E-2(Y型分岐)、(b)図 はExpNo.3J-2(蛮 曲分 岐)に
お ける各断面 の流速 の横断分布 と水面形 を示 した ものである。Y型 分岐 の場合 、流速 は、
分岐部 よ り上流で ほぼ一様 な分布 を示す が、分岐部 直下流 では、主 ・分水 路 と も流速 の横
断勾配 が大 き くなる。流速 の横 断勾 配 が最 も大 き くな る断面(X/Bl=0.5、X/B2=
0.5)では、流速 が0あ るい は負 となる領域が現れ る。 さ らに詳 しくみ る と、 主 ・分 水路
とも分岐直後 の断面(X/Bl-X/B2=0)で は流速 の横断勾配 は小 さいが、主水 路 で は
右岸側、分水路 では左岸側 の水位が高 く、その直下流 で は水位 は低 くな って、水流 は加速
され、流れの集中が知 られ る。 さ らに下流 で は流 れが発散 し、水位 は平 坦 になってい くと
ともに、流速分布 も一様化 して い く。蛮曲分 岐の場 合 も、(b)図 に示 す よ うに、Y型 分
岐 と同 じ傾 向を示す。
こうした流速 の横断分布特性 よ り、垂直軸 を持っ剥離渦の形成 にと もな って 、顕著 なエ
ネルギー損失 の生ず ることが推察 され る。
っいで、流速 の横断勾配 が最 も大 きな断面(X/B1=O.5、X/B2-0.5)での運 動量
補正係数 η(η1:主水路、 η2:分水路)を 調 べてみ る。その結 果 を図 一3.5に 示 す 。



































































































































































































































































































































































図 一3.5運 動量補正係数 ηと主 ・分水路の偏角の関係
3.2.3剥 離域4寺8性
剥離渦の大 きさ とエネルギー損失 との関連性 を議論す るに先がけて、剥離域幅を調べ る。
図一3.6に 示す剥離域幅 が最大 となる断面 の剥離域幅W1、W2は 、偏角、分岐前後 の水




ここに、Vは 断面平均流速 、hは 平均水深、gは 重力加速度、yは 動粘性係数 である。添
字0は 上流部、1は 分岐部下流 の主水路の断面 を表 し、2は 分水路の断面 を表す。 いず れ
の断面 も分流の影響 が ほとん ど現 れない断面で ある。剥離域 幅 は幾何学的パ ラメーターに
最 も依存 し、っいで力学的パ ラメーターに支配 されるものと思われ る。本実験 の フルー ド数
の範 囲は、おおむねO.5～0.7であ るため、 ここで は、偏角 と幅水深比 に着 目す る。Y型
分岐におけるWl/hl(主 水路)、W2/h2(分 水路)に っ いて、 その結果 を図 一3.7
に示す。剥離域測定 の困難 さのた め、データはかな りば らっいているが、 θ1や θ2が大
きくなると剥離i域幅 は大 き くな り、Bl/hl、B2/ん2が大 きいほ ど剥離i域幅 も大 き くな
る傾向 が うかがえ る。 こうした傾 向 は蛮曲分 岐 にお いて も同 じで ある。 図中の実線 は、

































図 一3. 7剥 離域幅と主 ・分水路の
偏角の関係(Y型分岐)
3.3分 岐部周辺 にお けるエネルギー損失
3.3.1主 ・分水路 の偏角 とエネルギー損 失
分岐部周辺で は、剥離渦 の形成 と流速 の横断勾配の増大のために、顕著 なエネルギー損
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図 一3.9エ ネルギー損失水頭 と主 ・分水路 の偏角の関係
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水路偏角 θ1が300の場合 である。(d)図は弩 曲分岐 の場合 であ る。 まず、Y型 分 岐の場
合をみる。(a)図は分水路偏角 θ2-60.で、分水 路での損失 が顕著 で あ る。 θ2=30.の
場合(b図)は 主水路、分水路の両方 で損失 が顕著 である。 また、 θ2-0の 場合(c図)
は主水路の損失 が顕著 とな っている。ちなみ に、(a)図、(b)図 は主 水路 と分 水 路 の両
方に剥離域が形成 され る場 合、(c)図は主水路 にのみ形成 され る場合 である。 このように、
主水路偏角が同 じであ って も、分水路偏角 によ って損失 の状況 が変化 し、主水路偏 角 と分
水路偏角が相互 に影響 して いる ことが知 られ る。 そ こで、主水路 の損失hL1、分水 路 の損
失hL2と主 ・分水路 の偏角 との関係を調 べ る。 図 一3.9に 、hL2-hL1とθ2一 θ1の関
係 を 示 す 。 θ2一 θ1→ 大 の とき、hL2-hL1→大 と な り、 θ2一 θ1=0で は 、
hL1≒hL2とな る傾 向 が み られ る。 また 、Bo/ho→ 大 の と き、 θ2一 θ1〈0で 、
hL2-hL1→大 とな り、 θ2一θ1>0に おいて は、hL2-hLl→小 とな る傾 向が み られ る。
蛮曲分 岐の場合 は、 いずれのケースにお いて も、図 一3.8(d)に 示 す よ うに、 主水
路側で は顕著 な損失 はみ られず、分水路で のみ顕著 とな る。そ して、分岐点 偏 角 α が大
きくな るほどエネルギ ー損失 は大 き くなって、Y型 分 岐 と同 じ傾 向を示す。
こうした主 ・分水路 の偏 角に対す る損失 の変化 は、流量配分 の決定機構 に関係す る もの
と推察 される。次項 で このエ ネルギー損失の推定法 にっいて検討す る。
3.3.2エ ネルギー損失の推定







ここに、 ζはエネルギー損失係数、Vは 分 流 の影 響 が消失 す る下流 断面 の平均 流 速 、g
は重力加速度 であ る。単水路急拡部 にお けるエ ネルギ ー損失 係数 は、 芦 田15)によ ると、
主 に急拡率の逆数 γの関数 と して表 され る。
ζ==f(γ)、γ=bu/%己(3.5)
ここに、bいbdは 、 それぞれ急拡前後の水路幅 である。(3 .5)式 は図 一3.10のと う
りである。
分岐部 において も、 この γに対応す る条件 、っま り、剥離域 の形成 や水流 の集 中 に伴
う断面 の縮小率 が設定 され ると・(3.5)式 を用 いて ζが推定 され る。 そ こで、 剥 離域



























布u(y)な どによって求 め る。 いま、図一3。6、 図 一3.11を参照 して 、幅(B-W)
の運動量 と等価 な運 動量 を有 す る有効 な流水断面幅be(以 後、等価断面幅 と呼称す る。)
を求め、 γを定 め る。す なわ ち、幅beに おける平均水 深h,と平均流速Veを
beVeんe=(β一〃「)Vmんm(3 .6)
b・V・2h・一(B一 の ηV・2んm(3 .7)
のように定義すれば、急拡部 の γ に対応す る条件 は次式 のよ うに表 され る。
ll婁澤 馴(3・8)
ここに、hm、Vmは それぞれ幅(B-W)に お ける平均水深、平均流速 、 η は運動量 補正
係数であ る。 また、添字1は 主水 路を、2は 分水路を表す。
上式 に もとつ いて、実験値 より、 γ1(主水路)、 γ2(分水 路)を 求 め、 その特性 を調
べ る。なお、実験結 果 よりhm≒heと してい る。 γ1、γ2を定 める主要 なパ ラメーターは、
剥離域 幅Wlを 定め るもの と同 じであ ると考 え、データを整理 したのが図 一3.12で、Y
型分岐 の場合 であ る。 図示 の よ うに、 θ1、 θ2が大 き くな る と γ1、 γ2は減 少 し、
Bl/hl、B2/h2が大 きい と γ1、γ2は小 さ くなる。図中の実線 は、 図一3.13に示す
ように、偏角が同 じ場合の γ1、 γ2とB正/hl、B2/h2の関係 を回 帰直 線で表 す こと
によ って求めて いる。 ちなみに、図 一3.13に示 され る回帰 直線 の相 関係数 は0.63であ
る。蛮 曲分岐の場合 、蛮曲水路 内で は水流 の剥離 は起 こらず、横 断方 向の速度勾配 も小 さ
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いた め、 広 い水理 条件下 で γ1≒1
となる。 γ2について は図 一3.14に
示す。偏角 α が大 き くな ると γ2は
小 さ くな り、Y型 分岐 と同 じ傾 向を示
す 。 しか し、幅水深比B2/h2に 対 す
る γ2の変化 は、Y型 分岐 と逆の傾 向
を示す。分岐部 より上流 の流路 の曲 が
りによるもの と推察 され る。
さて、単水路急拡部 におけ る急拡率
の逆数 に相当す る等価 断面 幅 比 γ1、
γ2がかな り明 らかにされたので、図 一
3.12およ び 図 一3.14の 結 果 を
(3.5)式に代入 して分 岐 に伴 うエ ネ
ルギー損失 を推定す る。 このよ うに し
て得 られたエネルギー損失水頭 と実験
値を比較 したのが図一3.15であ る。
両者 は比較的 よ く一致 してお り、上述
の方法 によ って エネルギー損失 は十 分

































































図3.15エ ネルギー損失高の計算値 と実験図一3・14等 価断面幅比 γ2と分岐点偏角 値の比較
の関係(弩 曲分岐)
3.4流 量 配分の予測法
3.4.1主 ・分水路 の偏角 と流量配分
流量配分比 κ(分 水路流量/全 流量)と 偏角 θ1、θ2や分 岐点偏 角 α との関係 を調
べたのが、図一3 .16、図 一3.17であ る。前者 はY型 分岐、後者 は蛮曲分岐の場合 であ
る。Y型 分岐の場合 、 κ、 θ2一θ1、θ1、幅水深比Bo/んo、 の間 の関係を示 している。
θ2一 θ1→大 のとき κ→小 とな り、Bo/ho→大 の とき κ→小なる傾向があ る。 θ1に
対 して は、 θ1が大 き くな る と、 κ は若 干 小 さ くな る よ うで あ るが 、 θ1に対 す る
θ2一 θ1の範 囲が小 さく、明確 ではない。弩 曲分 岐にお いて は、分 岐点偏 角 α が 大 き
いほど κ は小 さ くな り、その減少 は蛮曲二次流 の発達域 にお いて急 激で 、 α=90。で は
X/Bo=5、10(Y型 、 θ1=0、θ2=90。)のκ にほぼ等 しくな る。 ま た、Bo/ho
が大 き くな ると、 κ は、若干 で はあ るが、小 さ くなる傾向がみ られる。 こうした κ の変
化は、主 ・分水路 におけ るエネルギー損失 によ るもの と思 われる。Y型 分岐の場合、 図 一
3.9に示 す エ ネ ル ギ ー損 失 の変 化 か ら知 られ るよ うに 、 θ2一 θ1が大 な る ほ ど
hL2-hL1が大 とな り、主水路 におけるエネルギー損失 に対 して、分水路 の損失 が相対 的
に増大す ることか ら、 κ は減小す るもの と推察 される。Bo/んoに対す る κ の変 化 は、
θ2一 θ1〈0にお いて、 エネルギ ー損失 の場合 と逆の対応を示す 。 この理 由 は定か で な
い。蛮曲分岐 において も、 αが大 きい ほど分水路で のエネ ルギー損 失 が大 き くな り、 κ
は減少す るもの と思 われ る。そ して、発達域 にお ける急激 な減少 は、蛮 曲部 にお ける水流
の曲率 に関係す るよ うであ る。蛮曲部 にお ける河床面近傍 を除 く流れ は、発達域で は流 向





















































分岐部周辺 の流れ は、分 岐 に伴 うエネルギー損失が卓越す ることに特徴づ け られ る。 こ
のエネルギー損失 は、図 一3.15に示す ように、断面急拡部で行 われてい る方法で推定 さ
れ る。 このことは、 エネル ギー方程式を用 いて、流量配分比 κの算定 が可 能 な ことを意
味 している。
図一3.6に 示 す ように、分岐前後 に検査面を とり、主水路上 ・下流 お よ び分水 路 の諸
量 に添字0、1、2を 付 して表 し、断面0-1間 、O-2間 の摩 擦 に よるエ ネルギ ー損
失 を無視す ると、連 続式お よびエネルギー方程式 はっ ぎのよ うに表 される。
Q1=(1一 κ)Qo、(～2=κ(～o(3・9)
E・一 ・・+h・+畷 一 為+ん1+艦+hLl　
一 ・・+ん・+鰐 ぎ+ん・・(3・10)
ここに、Qは 流量 、zは位置水頭 、hは 水深 、Vは 平 均流 速 、hLは形 状損失 水頭 、 β は
エネルギー補正係数であ る。いま、Zl=Z2とし、 また、断面1お よび断 面2で は流速 は
一様 と考え られるか ら、 β1一β2=1と す る と、(3.9)式 、(3.10)式 よ り流量 配





ここに、Fγはフルー ド数、Bは 水路幅、 ζ はエネルギー損失係数 であ る。
流量配分比 κを求 め るには、与 え られ た流量条件 の もとで、 まず κ を仮定 し、Frl、
Fr2を求 めるとともに、 エネルギー損失 の ところで述べ た方法で ζ1、 ζ2を求 あ る。 っ
いで、それ らが(3.11)式 を満足す るか ど うかを調 べ、満足 しなければ κ を仮 定 しな
お して(3.11)式 を満足す るまで繰 り返す。 こうして求 あた流量配分比 と実験値を比較
したのが図 一3。18である。計算値 と実験値 は良 く一致 し、 この算定法 の妥当性 が うかが
え る。参考までに、図一3.19に、エネルギ ー損失 ζ1、ζ2を無視 して計算 した値 と実
験値を比較 してい る。計算値 は一定で、一部 の デー タを除 き、実験値 とか なりず れる。分
岐に伴 うエネルギー損失を無視 した流量配分 比 κの計算値 は、主 ・分水 路 の偏角 の効 果
を表せ ない。分岐 に伴 うエネルギー損失の重要性が知 られ る。
ここに提案 した流量配分比 の算定法 は、エ ネルギー損失 の推定 に関 して、その一般性 に































法16)～19)より一般性 が高 く、 より的確 に流量配分比を推定 す ることがで きる。
3.4.3Y型 分 岐 と蛮曲分岐の対応関係20)
蛮曲分岐の流量配分比 は、図 一3.14を用 いることによ り算定 できる。 この方法 は任意
の分岐形状 に対 して も適用で きるが、そのため には、それぞれの形状 に対応 した等 価断面
幅比 γ1、γ2を求 め る必要 があ り、多 くの実験 を必要 とす る。 しか し、 よ り一 般 的 な分
岐形状 にお ける実験 によって、他 の形状 の流量配分比 が類推 され ると、その基本的な形状

































に、Y型 分岐 の偏角 θ1に対応す る弩曲分 岐水路 の角度 は、水路 方向 と流向 のなす 角 α'、
θ2に対応す る角度 は、分岐点偏角 α と α'との差 α一 α'になる と思 われ る。 この対 応
関係 にもとついて、Y型 分岐 と蛮曲分岐の流量配分比 を比 べ る。水路方 向 と流 向のなす角
α'は不明のため、 α'=0と して、 θ1=0の場 合 のY型 分 岐 の流量 配分 比 κ と弩 曲分
岐の κ とを比 べたのが 図一3.21である。同 じ θ2(α)に対 して、蛮曲分岐 の κの方
がY型 分岐の κ より大 きくな っている。 これは、 α一 〇と したため で、弩 曲分 岐 の結果
が右へ2α'シ フ トしてい るたあである。 この α'の変化 は、 図 一3.22の よ うにな る も
の と推察 され る。 いま、 実験 結果 よ り α'を推算 す る と、 α=90。 で α'≒5。、 α=
65。で α'≒18。、 α=42。で α'≒20りとなる。
こうした α'の変化 は、分岐部 までに生 ずる弩曲二次流 の発達 によ って、図 一3.23に
示すよ うな分離流線 のずれが生 ず るためと推 察 され、っ ぎの ように考 え られ る。分離流線
のずれを もた らす蛮曲二次流速 をv(z)とす ると、図 一3.23を参照 して、蛮 曲分 岐の分
離流線 の方向 は、Y型 分岐の分離流線 の方向 に比 べて、 ∂y/∂x=v/uだ け異 な る。す
ると、蛮曲の影響 が現れな い地 点(x-1)に おいて、Y型 と弩 曲分 岐水路 にお け る分離
流線 の差dyは っ ぎのよ うにな る。
Ay-ll÷ax・(・ ≒c・・…)
(3.12)












と表 され る。 こ こで 、 ∫もひ(z)dz=qrにっ いて み ると、 図 一3.24に 示 す よ う に 、 蛮 曲
二次流 の発生域 で はqr>0と な り、発達域 ではqr≒0と なることが推察 される。したがっ
て、(3.13)式の ∠Qは 、発生 域 において は、偏角 α が大 き くな るにっ れて増 加 し、
発達域 では一定値 とな る。 そ こで、実験結果 よ り、dQに よる流量配分 比 κ の増分 を推
算 してみる。弩曲分 岐において、分岐点偏角が42.、65.および90.の場合、Y型 分岐 の
κ に比べて、それぞれ15%～17%、17%、10%～16%程 度大 き くな って い る。 現
段階において は、び(z)に関す る研究が十分 でな く、(3.13)式に もとつ いた十分 な議 論
は出来 ないが、Y型 分岐における実験値 の違 いは上述 の対応関係 によ って説 明できると思
われ る。
3。5流 砂量配分の予測法
3.5.1主 ・分 水路 の偏角 と流砂量配分
偏角 θ1、 θ2や分 岐点偏 角 α によ る掃 流砂 量配分 比 κgの変化 を示 したのが図 一



























図一3.25流 砂量配分比 κ8と主 ・分水路の偏角および幅水深比の関係(Y型分岐)
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分流境界流線 を もとに求 めて いる。つま り、分流 の影響が現れ ない上 流部で、水路幅 に対
す る分水路側側壁か ら分流境界流線 までの幅(分 離流線幅)の 比が κ8に相 当す る もの と
している。 まず、図 一3.25に示すY型 分岐 の結果 を見 る と、 θ1=0の 場 合 を除 き、
θ2一 θ1→大の とき κ8→大 とな り、図 一3.16に示 され る流量 配分 比 の場 合 と逆 の傾
向を示す。幅水深比Bo/んoに 対 しては、Bo/んo→大 の とき κ8→小 とな り、 流量 配分
比 の場合 と同 じ傾 向を示す 。流跡線 の測定か ら知 られ ることであるが、 これは、分岐 に伴
う二次流 の発生 によ り、水路床近傍で は、 θ1が小 さ くなるほど、 θ2が大 き くな るほ ど、
っ ま り、 θ2一 θ1が大 き くな るほど分離流線幅が大 き くな るとと もに、 それ よ り上層 の
分離流線 との間でね じれが生ず るためであ る。また、Bo/んoの影響は、水深の増大 に伴 っ
て 、 分 岐 に伴 う二 次 流 が発 達 す るた め と思 わ れ る。 しか し、 θ1-0の 場 合 は、
θ2一 θ1→大 の とき κ8→小 となって、 θ1>0の場 合 と逆 の傾 向を示す 。 これ にっ いて
は、有意 な差か、実験誤差 か定かでないが、図一3.16に示 され るように、 θ1-0の 場
合 、 θ2が大 きくなると、特 に、 θ2>60。において、流量配 分比 κが急激 に小 さ くな る
ことに関係す るもの と思 われる。
つ いで、図 一3.26に示す弩曲分岐の結果 を見 る。 α が大 き くな る ほど κ8が減少す
る傾向 は流量配分比 と同 じで あるが κ8の減少 の方が より急激 で、発達域 では κ8=0と
なる場合 もあ る。 さらに、蛮曲部 におけ る水深 の増 大 にともな って κ8は減少 す る傾 向 が
み られ、流量配分比 の場合 と逆 の傾 向である。 これ は、分 岐点 よ り上流 の蛮 曲二次流 の発
達程度 によるもの と思 われ る。つ まり、 αが大 きいほ ど水路 床近 傍 の分離 流線 幅 は狭 く
なって κ8は減少 し、水深が増 大す るほど蛮曲二次流 の規模 が大 きくな って 、分離流 線幅
はさ らに狭 くな り κ8=0と な る場合 も生ず る もの と推察 される。
この ような蛮 曲分岐 の特性 は、蛮 曲部 の下流の直線領域 において、分岐点が下流 に移 る
に伴 い、やがて消失す るこ とが推察 され る。
この ことにっ いて 、 分 岐 点 が水 路 幅Boの
5倍および10倍 下流 の デー タに着 目 してみ
る。x/.Bo=5の場合 、掃流 砂量 配分比 と
流量配分比 の比でみ ると、 κ8/κ=1.2～
1.7で、x/Bo=10で は、 κ8/κ=1 .6
～2.0とな って いる。従来の θ1=0、 θ2=
90りにおいて は、 κ8/κ=2.0程度 の値21)
が得 られて いる ことか ら、x/Bo=5の 地
















3.5.2流 砂量 配分の算定 に関する考察
従来 の主 な研究対象 であ った、Y型 分岐 で θ1=0の場合 に お ける κ8は κ の みの関
数 として表 されて い る。前項 までの結果 よ り、一般 に、 κgは次式の ように表 され るであ
ろう。
κg=ノ(κ、θ2一θ10rα、Bo/んo)(3.14)
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3.27にY型 分 岐 の場 合 を、 図 一3.28に 弩 曲分 岐 の場合 を示 す 。Y型 分 岐 の場 合 、
Bo/んoの影響 は比較的小 さ く、 κ9/κ はほぼ一 定 とみ なせ る。 蛮曲分 岐 の場 合 は、
Bo/んo〈10で κ9/κ は急減 して いる・ この κ8/κ に及 ぼす.Bo/hoの影 響 は、主
に、分 岐部 よ り上流の二 次流 の発達程度 によるもので ある。 しか し、 データは少 ない もの
の、Bo/ho>10の範囲 では、Y型 分 岐 と同様 に、 κ8/κ は ほぼ一定 であ る。
っいで、Y型 分岐の場合 の κ8/κ 、偏角 θ2と θ1の差 θ2一 θ1の関係を図一3.29
に示す 。 θ2一 θ1の増 大 にと もな って、 κ8/κ も大 き くなる傾 向が知 られ る。 そ して、





















図 一3.29κ8/κ と主 ・分水路 の偏角の関係
θ,一 θ1=-600の と き κg≒0 .73κ
θ、 一 θi=-30。 の と き κg≒(0 .78～0.88)κ
θ,一 θ、=0の と き κg≒ κ
.02一θi=30衆60。 の と き κg≒(1.4～1 .55)κ




ところで、 θ1=O(T型 分 岐)の 場合、室 田の実験式(3.1)式 が提 案 され て いる。
同式 は、 θ2=30.のときの実験 デー タに もとつ いて いる。 この実験式 と著者 の デ ータを
比較 してみ る。それを図 一3.30に示す。室 田の実験式お よびデータは、著者のデー タよ
り大 きな値 とな って い る。 これ につ いて は有意 な差 か、実験誤差 なのか は定かでないが、
一因 としてっ ぎの ことが考え られ る。室田の実験 をみると、流量配分比 κ は主 ・分 水路
の下流端 に設 け られた堰 によって調節 されてい る。そ して、 流量配分 比 κ が0.4より大
























深 は8cm程度)大 きい。本章 の実験 は、下 流端堰 を設 けな い実験 で あ り、 幅水深 比 が室
田の実験 とほぼ等 しいケースをみ ると、流量配分比 κ は、0.2～O.3であ る。つ ま り、
分水路幅B2が 主水路幅B1よ り小 さい場合(室 田の場合 、B2/B1ニ0.35)に κ>0.4
とな るの は、強制的 に流量 調節 され る場合 のよ うであ る。 この場合、分 岐に伴 う二次流 も
強 められ、その結果、流砂量配 分比 も大 きくなる もの と思 われる。
さて、 θ1-0、 す なわちT型 分 岐の場合の流砂量配分比 κ8は、 第2章 で展 開 した下
層の流 れの解析法 によ り算定可能で あることか ら、 この方法 によって流 砂量配 分比 κgを
一57一
算定 してみる。図一3.31に流砂量配分比 κ8の計算値と実験値を比較 している。図示の
ように、計算値と実験値は比較的よく一致 している。 この方法の妥当性が知 られる。なお・
計算では、(2.20)式のN*は2と した。





































ることを示 し、分岐部周辺の二次流に及ぼす主 ・分水路の偏角の影響の大きさを明 らかに
した。また、分岐部直下流では、主 ・分水路とも、流速の横断勾配が大 きくなって、流れ
の集中が生 じ、その下流では発散することを示すとともに、流れの集中する領域では、垂





際 し、重要 となる断面拡大率の逆数 γに対応する分岐部での条件にっいて考察 し、等価












3.29を、弩曲分岐にっいては図一3.32を提案 した。T型分岐に関 しては、第2章 の解
析法によって、流砂量配分が推定されることを示 した。
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る観点か ら、道上 ・村雲2)および田中 ・川合3)の研究がある。いずれの場合 も、分岐部
周辺の流路の平面形状は、主水路の偏角 θ1=0のT型分岐の場合で、流砂量配分比 κ8と
流量配分比 κの間の関係を調べている。道上 ・村雲の分水路の偏角は θ2=90。で、田中 ・
川合の場合は θ2=25。である。道上 ・村雲は、図一4.1のように、著者 らのデータも加
え、固定床水路において得 られた室田の実験式4)と比較 している。道上 ・村雲の流砂量配
分比 κgは大 きく、田中 ・川合の流砂量配分比 κ8は小さく、 また、室田の実験式 はそれ
らの平均的な値を与えることを示 している。 この違いについて、道上 ・村雲は開口比(開
口幅/主 水路幅)の 違いによるものとしている。ちなみに、開口比が小さいほどκ8は大
きくなっている。 これ らの研究より、T型 分岐における流砂量配分比 と流量配分比の問
の関係は、巨視的には、固定床水路における室田の実験式が適用できるようであり、分岐


































図 一4.1Y型 分 岐で θ1=0の 場合 の流量 ・流砂量配分比 の実験値 および室 田式 の比較
(道上 ・村雲2)による)
本章では、第3章 と同 じY型分岐水路および蛮曲分岐水路の2種 の分岐形状を対象に、




に、通水初期を除いた流量 ・流砂量配分 と分岐部周辺の流路の平面形状 との関係を調べ、
固定床水路の結果 と比較する。流量配分の算定については、分岐に伴 うエネルギー損失を
検討 し、第3章 で示 した固定床水路における算定法を適用する。また、平衡状態における
流量 ・流砂量配分に及ぼす交互砂州と洗掘孔の影響を検討するとともに、その影響程度と
固定床水路における分岐部周辺の流路の平面形状の影響程度を比較する。
本章第2節 か ら第4節 までの実験の概要
実験 に用 いた水路 は、第3章 と同 じY型 分岐水路 と弩曲分岐水 路(図 一3.1)で 、そ
の諸 元 も同 じである。ただ し、表 一4.1に 示すExp.No.4Gの水路長 は、図 一3.1(a)
に示す長 さよ り長 く、分岐部 の上 ・下流 の長 さは、主 ・分水路 とも5mで あ る。実験 に用
いた砂 は、平均粒径 がd=O.58mmのほぼ一様 な分布を有す るもので あ る。
実験 は、表 一4.1に 示す ように、主 ・分水路 の平面形状6種 類 にっ いて 、単 水 路 弩曲
流実験 も加 え、合計13ケ ース行 った。単水路蛮曲流実験 は、分流 実験 との比 較 の た めに
行われ た。実験 で は、通水 と同時 に、水路上流端 よ り給砂 し、主 ・分水 路 の下 流端 で は、
適時、流量 、流砂量 を測定す るとともに、水面形測定 を行 った。そ して、水面形測定 の直
一62一







































































後に、通水を停止 し、河床形を測定 した。水面形 は、水路 中央でのみ測定 されたが、河床
形 は、分岐部 周辺 の河床変動 に注 目 して測定 した。下流端 流砂量 は、布袋 やか ごによ り採
取 され、計 測 された。T型 分岐実験 にお ける水面形、河床 形の測定 には、0.1mm読み の ポ
イン トゲ ージを用 い、弩曲分岐実験で は、0.5mm読みの砂面測定器を用 いた。 また 、T型
分岐お よび弩曲分岐実験 では、パ ンチ くず と軽量骨材を トレーサー として流 し、その軌跡
を ビデオ カメラおよび8mmカ メラで撮影 した。
4.2分 岐部周辺 の局所洗掘
(1)Y型分岐における洗掘

















図 一4.3河 床等高線図(田 中 ・川合3)によ る)
θ1=θ2=30。(Exp.No.4B-1)の場合で、主 ・分水路を分 けるくさび状の側壁に沿 っ
て、主水路側、分水 路側 とも同 じよ うな長 さの細長 の洗掘孔 が形成 されて いる。 しか し、
(b)図に示すExp.No.4G(θ1=0、θ2=30。)の場合 、主水路 で は、 ほぼ初期 河床
高、分 水 路 で は、 顕著 な堆積 が み られ、洗掘 されな い。 θ1=0の 場 合 の他 の実験 、
村雲5)、田中 ・川合6)の実験をみ ると、例 と して、田中 ・川合 の結 果 を図 一4.3に 示 す
が、 くさび状 の周辺で、顕著 な洗掘 がみ られる。分岐部周辺 の局所洗掘 は、主 ・分水路 の
偏角のみな らず、流量 ・流砂量配分比 や主 ・分水路の下流条件 に も影響 され るものと推 察
され る。っま り、っ ぎのよ うに考 え られ る。 θ1=0の場合の各実験 の分 水 路長 を比較 す
ると、本実験 では、分水路長L2分 水路幅B2の 比 がL2/B2-48であ るの に対 し、村雲
の場合 は10、 田中 ・川合の場合 は12.5であ る。 θ1-0にお いて は、図 一4.1に 示 され
るように、 κ8>κ となることか ら、分水路 の河床勾配 は、初期 の状態 より大 きくなる。
したが って、分水路長が大 きい ほど、分 岐部 の河床 は高 くな って、分岐部の洗掘 が小 さ く
なるもの と思 われる。一方、分水 路右岸 に形成 される州 の規模 は、 その幅 をW、 長 さを
Lと す る と、 いずれ のケー スも、W/B2≒0.5～0.7、L/B2≒4.0～4.5であ って、 分
水路幅B2に 規定 され るものと思 われ る。
さて 、 洗掘孔 が形 成 され る場合 の その形 状 を調べ る。 まず、 縦 断形 状 を み る。 図 一





























































































る位 置か ら測 った無次元距離 κ/Zmax(下流側 を正 とす る)と 、x/Zmaxに お け る無次
元 洗掘深Z(x)/Zmaxとの関係を図 一4、4(a)の 下図 に示 す。 な お、上 図 に は、最大
洗掘深 の経時変化を示 している。同図 は、 θ1=θ2-30り(Exp.No.4B-2)の 場合
であ る。上図 に示 すよ うに、洗掘 は、通水初期10分 ～15分 までの進 行が大 き く、それ以
後 はゆっ くりと進行す る。洗掘形状 は、下図 のよ うに、x>0に お いて も、x〈0に おい
て もほぼ同 じで、相似形 を保 ちなが ら洗掘が進行 す る様子が知 られ る。一 方 、 図 一4。4
(b)に示すe.,1=30。、 θ2=0(Exp.No.
4A-2)の 場合 、x〈0に お いて は、(a)
図のケース と同 じよ うに、相 似形 を保 って洗
掘 が進行す るが、x>0で は、時間 によ って
形状 が変化 して いる。(a)図と(b)図 の違
いは定 かでないが、主 ・分水路 の偏角 によ っ
て 、 流量 ・流砂量 配 分比 が異 な る ことや 、
x>0に お ける流向 に関係す る もの と思 わ れ
る。 ところで、各実験 ケースの実験終了時 に
お ける、x<0の 形状を比較 したのが、図一
4.5で、 くさびの頂点(O点)の 位 置 も示
して いる。 いずれのケース も、 ほぼ同 じ形状
を示す とと もに、0点 か ら最大洗掘深 までの





















4.4(a)の まん中の図 に示 すAOB(分 水路)に 沿 った形状 は、相 似性 が み られず 、
最大洗掘 深が生 ずる位置 もかな り変化す る。
っいで、横断方向の形状 をみ る。 この場合 も、最大洗掘深Zmaxで 無 次元化 して 表す 。
図 一4.6(a)、(b)に、最深部 か らの横 断距 離iyにお ける無 次元 洗掘 深Z(y)/Zmax
とy/Zmaxの関係を示す。(a)図は、 θ1一 θ2=30.(Exp.No.4B-2)の場 合 の も
のである。主水路、分水路 とも、時間 にかかわ らず、 ほぼ相似形 を保 って いる。 これ らの
断面 にお ける実験終了時の河床形 をみたのが(b)図 で、主水路 と分水 路 の河 床形 およ び
主 ・分水路 の偏角の異 なるケースを比べて いる。 いずれのケース も形状 は相似 で ある。そ
して、洗掘孔 の斜面 勾配 は、30.～34.で、砂 の水 中安息角 に等 しい。 これは、洗 掘孔 底
部 の掃流域でのみ、砂 が輸送 され、洗掘 孔斜面 の砂 は滑落す るため と思 われ る。
(2)蛮曲分岐 におけ る洗掘
蛮曲水路 で は、内岸側 に堆積が生 じ、外岸 は洗掘 され る。外岸側 に分水 路が取 り付 け ら
れた場合 の河床形状 を調 べる前 に、単水路蛮 曲流 にお ける河床変動 を把握 してお く。図 一
4.7に、流量Q=12,01/sの場 合の外岸沿 いの河床形 の経 時変化 を示 す



























に、洗掘 は偏 角90.付近か ら始 ま り、次第 に上流 に及ぶ ようで、最終 的に、45。か ら65。
の範囲の洗掘 が卓越 し、最大洗掘 深 は60∪付近で生ず ることが知 られ る。 なお、Q-7.O
l/8の場合 もほぼ同 じよ うな傾 向を示 すが、弩 曲部終端 直下流 で も洗掘 が卓越 し、 その
位置が最深部 とな って、最深部の位置が一定 しないことを示 してい る。 こうした蛮曲部 に
おける洗掘傾 向 は、村本 ・坂本 ・吉村7)の研 究 に よ ってす で に明 らか にされ てい る とう
りである。
さて、蛮曲部外岸 に分水路が設 置 され た場合 の外岸沿いの河床の経時変化を調べる。図 一
4.8(a)、(b)に外岸沿 いの河床縦 断形を示す。(a)図は、分 岐点偏 角 α=65。(Exp.
No.4J-2)の場合 の経時変化 を示 す。洗掘 は、まず、分岐点偏角 付近 で は じま る。 こ
れ は、 いずれのケースにおいて も同 じで ある。同図で、洗掘 が卓越す ると ころは、開 口部























の場合 も示 している。図示のよ うに、 い
ずれの場合 も、分岐部よ り上流で は、単




















































































































































て表 して いる。図示のよ うに、横断河床形 状 は、
巨視的 には相似形 で あ るが、分 流時 の 勾配 は単
水路 の場合 よ り若干大 きくなって いる。 同図 は、
流 量Q=12.Ol/8の 場 合で あ るが、Q=7.O
l/sの 分流 時の勾配 は、単水路 の場合 よ り若 干
小 さくなるケース もあ る。 こう した若干 の変 化
は、流量 ・流砂量 の変 化 に伴 って、 分 岐部 よ り
下流 の弩曲 らせ ん流 の流 向が変 化す るた め と思
われ る。
っ ぎに、分水路の洗掘状況をみ る。図 一4.10
の上 図に示 されるAOBに 沿 った河 床形 の経 時
変化を下図 に示す。 このAOB沿 いに最 深部 が
現れ る。 同図 は、分岐 点偏 角 α=42.(Exp.












間 とともに洗掘 が進行す るが、各時間 の最深部 は、常 に0点 で、弩曲部 外岸で あ る。分水
路 にお ける洗掘 は、蛮曲部 の洗掘 に支配 される ことが知 られ る。なお、洗掘部下流 の河床
高 は、分岐点偏角 αによって顕著 な差 がある。それ を示 したのが図 一4.11で、実験終了
時 にお ける断面平均河床 縦断形 を示 して いる。 α=420、 α=65。、 α=90.の 順 に河
床 は高 くな っている。 これ は、流量 ・流砂量配分 の分岐点偏角 による変化お よび蛮 曲部 に
おける洗掘 に よるものと思われる。同図 に示す流砂量配分比 κ8と流量配分比 κの関係 は、
α=42。でrcg・O.96κ、 α=65。で κ8=1.81κ、α=90。で κg=0.98κとな る。
κ よ り κ8が大 きいほど分水路の河床勾配 は大 き くな って、 河床 が上 昇 す る ことか ら、
α=42.よ り α=65。の場合 の河床 の方が高 くなる ものと思 われ る。 α=90.の場合、
κ8=0.98κであ るが、分岐部 の直上流 が最 も洗掘 され る領域 で あ る ことか ら、 洗掘 さ
れた土砂 の一部 が分水路へ流入す るため、河床 が上昇 す るものと思 われ る。
(3)最大洗掘深
最大洗掘深 を推定す る ことは、実際 問題 で重要 とな る。 しか し、それを定量 的 に表すの
は容易 でない。 ここでは、実験結果 に もとづ き、大 まかな傾 向を調 べ る。
Y型分岐 の場合 は、最大洗掘深Zm、、Xと洗掘 孔 が形成 され る断 面周 辺 の平均 水 深hmと
の比Zm。x/hmを、弩曲分岐の場合 は、Zm。xと単水路 における、弩曲部周辺 の平 均水深
hTmとの比Zm。。/hTnzをと り、それ らと主 ・分水路 の偏角 θ1、 θ2、 α との関係 を調
べ たのが図一4 .12であ る。同図 には、単水路弩曲流 の結果 も破線 で示 され る。実験数が
少 な く、水理条件 も広 くないため、明確 な ことはいえないが、本実験範囲においては、主 ・















































































4.3.1流 量配分の経 時変化 と河床変動
まず、通水初期か らの流量配分比 κ(分 水路流量/全 流量)の 経 時変化 を調 べ る。移
動 床水路 におけ る特徴 が よ く現 れて お り、 ま た、 比 較 的長 時 間 通 水 したExp.No.4G
(θ1ニ0、 θ2=30。)の結 果にっ いて述べ る。図 一4.13の上 図 に、実験 結果 を示す。
図示 のように、通水初期 は κ=0.32であるが、その後1時 間 で、 κ=0.22まで減少する。
その後 は、ゆ っ くりと減少 し、5時 間～6時 間後 に は κ=0.2に落 ちっ く。 こ う した減
少傾向 について、横断方向 に平均 した河床縦断形 をみ る。図 一4.14に示すよ うに、主水
路 にお いて は、通水初期か らあま り変化せず、初期河床 に近 い。 しか し、分水 路で は、通
水後30分～1時 間 の間 に、分岐部 直下流 の河床 はかな り上昇 して い る。 そ こで、 分 岐部
直下流 にお ける主水路 と分水路の河床高 の差ZM-ZB(ZM:主 水 路河 床位 、ZB:分 水 路
河床位)を み ると・図 一4・13の下 図に示す よ うに、通 水後1時 間 の間に、ZM-ZBは0
か ら一2㎝ 程度 と・分水路 の河床 の方が大 き くな り、その後 は、ZM-ZB=-2cmの 回
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いう条件より流量配分比 κを求める。なお、計算 においては、分岐に伴 うエネルギー損
失は無視す る。図一4.15に計算値 と実験値を比較 している。図示のように、通水30分
後および1時間後の計算値は、実験値より若干小さくなっているが、計算値 と実験値 はよ
く一致 している。ちなみに、前章で示 した固定床 における算定法を適用すると、 κニ
















4.3.2主 ・分 水路の偏 角 と流量配分
まず、Y型 分 岐の場合をみ る。 いずれの実験 ケースにおいて も、通水初期を除 くと、流
量配分比 κの変 化 は小 さい.そ こで、通水初期を除 いた場合 の流量配分比 κ と主 ・分水
路の偏角 との関係 を調べ る。図 一4.16に、流量配分比 κと、分水路の偏角 θ2と主 水路
の偏角 θ1との差、 θ2一 θ1との関係 を示す。 θ一 θ1に対 して は、 θ2一 θ1→大 の
とき κ→小 とな る傾向がみ られ、固定床の場合 と同 じ傾 向を示す。上 層 流 の直進 性 が強
いためと思われ る。 また、 θ2一 θ1に対 す るZM-ZBの 傾 向 と同 じで あ る。 幅水 深比














































































































に算定される。 しか し、分岐に伴 う河床変動を推定することは、現状では困難である。一
方、平衡状態においては、流量配分と流砂量配分の関係が与え られれば、平衡河床形状は
知 られる。そこで、流量配分比の算定に、固定床水路における方法を修正 して適用する。
前章で示 した流量配分比の算定式(3.11)式を、分岐に伴 うエネルギー損失を無視 し、
分岐部より下流の主 ・分水路の河床形状を含んだ形に表示すると、
(講)2/3-(B,多 。、)2〆3一ぎ、lll(・・+i… 一・「 ・乞・di)… ……(・ ・1)
となる。 ここに、ii、i2は、分 岐点 か らその下流の主 一分水路 の検査面 までの間 のエ ネル
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式 によ り求め られ る流量 配分 比 と実験値を図 一4.21に比較す る。なお、計算において は、
エネルギー勾配il、i2は、第5章 において示す平衡勾 配 を用 いて いる。検 査面 は下 流端
の砂止 め堰の位 置 にと り、河床 高21、z2は砂止 め堰 の高 さを与 えている。図示のよ うに、
Y型分岐 の場合 も蛮曲分岐の場 合 も計算値 と実験値 は比較 的よ く一致 している。ちなみに、
計算誤差 は、最大20%で 、固定床の場合 の15%と ほぼ等 しい。 こうした結果 は、分岐 に
伴 うエネルギー損 失 に関す る推察を裏 づける ものと思われ る。
4.4流 砂量配分の予測に関する考察
4.4.1流 砂量配分 の経 時変化 と河床変動
まず、通水初期 か らの流砂量配分比 κ8の経時変化 を調べ る。流量配分 の場合 と同 じよ
うに、移動床水路 にお ける特徴 がよ く現 れて いるExpNo.4G(θ1=0、 θ2=30.)
の場合 にっいて述 べ る。図 一4.22に実験結果を示す。図中 の○印で示 され る流砂量配分
比 κgは、主 ・分 水路 の下流端 で採取 した各流砂量の和 に対す る分水路下流端 の流砂量 の
比であ る。図示 のよ うに、通水初期 か ら、 ほぼ0.1～0.35の範 囲で変動 し、 その平均 値
は、 κ8≒0.2であって、通水初期 を除 く流量配分比 κ(図 一4.13)と ほぼ等 しくな っ
ている。 θ1=0の 場合 、固定床水 路 にお いて は、 κ8≒(1.5～2.0)κな る関係 が認 め
られた。 この ことに関連 して、主 ・分水路 の下 流端 で採取 した流砂量 の合計 と給砂量 の関











実 験 値 κ
図一4.21移 動床分岐水路における流量配分比の計算値 と実験値の比較
端流砂量の合計 は、給砂量 よ りかな り小 さく、流砂 のかな りの部分 が河床変動 に使 われて
いる ことが知 られ る。そ こで、主水路および分水路 における河床変動 分を考 慮 した流砂量
配分比 κ,、っ まり、分 岐部 における、上 流か らの供給流砂量 に対す る分水路へ の流入流
砂量 の比 を調べ ると、 図 一4,22の ● 印の よ うにな る。通水 開始 か ら30分 の平 均値 は
κg=0.585で、rCg・=1.95κとな り、固定床水路 における結果 と一致す る。 しか し、 そ
の後 は急激 に減少 し、1時 間～2時 間後 には κ8≒0.2とな り、 κ8≒κ の関係 とな る。
こ うした変化 は、つ ぎのよ うに説明 され よう。通水 の極 く初期 は、固定 床水路 にお ける流
量 ・流砂量配 分の関係 κ8≒(1.5～2)κで流砂が配分 され るが、分 水路 で は、 配分 さ
れた流砂を十分 に輸 送で きず、そのため、図 一4.14に示 されるよ うに、河床勾配 が大 き
くな って、分岐部直下流の河床 は上昇す る。その結 果、分 岐部 とその直下流 の分水路 断面
の間では、河床 は逆勾配 とな り、流砂量配分比 κgは減少 す るもの と推察 され る。そ して、
κ8≒ κ となることは、分岐 に伴 う二次流の効果が消失 す るこ とを うか がわせ る。分 岐
に伴 う二次流 に関 し、 ビデオカメラで撮影 された水面 と河床面近 傍の流跡線(実 験終了時)
をみ ると、図一4.24のよ うに、開 口部 の河床面近傍 では、分水路へ入 ろうとす る流れ も、
























○ 主 水 路 末 端 流 砂 量QBI











図 一4.24流 跡 線
傍の流跡線 はほぼ同 じ形状を示す。分岐に伴う二次流の消失が知 られる。分岐に伴 う二次
流の消失過程は、っぎのように考え られる。通水初期 に、 κ8≒2κで配分された土砂に
よって、図一4.14に示されるように、分岐部直下流の分水路の河床上昇が誘起 され、分
















となる。 ここに、u.。は限界摩擦速度 で、u。。-kUd、φは砂 の水 中安 息角 、sは 砂 粒 の
水中比重 、gは 重力加速度、dは 砂粒 径であ る。水平河床 におけ る無 次元掃 流力 τ.、(0)









よ り、分岐部 直上流 の流 砂量QBOと 分岐部 直下流 の分 水路 の流砂量Q.2と の比 κ8=
QB2/Qβoを求 める。 なお、計算 で は、分 岐に伴 う二次 流 を考 慮 せず 、水 深、 流量配 分
比 κおよび分水路 における傾斜角 δには実験値を用 い る。 また、μ。は対数則 よ り算 出す
る。計算値 と実験値 を図一4.26に示す。図中の○ 印は τ。,(δ)を用 い た計算値 で 、
●印 は実験値 であ る。また、A印 は τ.。(0)を用 いた計 算値 であ る。なお、通水 の極 く
初期 における○印 は、 κ8≒2κ よ り与えて いる。図示 のよ うに、 τ。。(0)を用 いた場
合 より、 τ。。(δ)を用 いた場合 の方 が値 は小 さ くな る。そ して、通 水後1時 間以 降 にお




















つまり、 κ9>κ の場合、流量 ・流砂量配分比 は減少傾向 となり・ κ8<κ の場合・流
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量 ・流 砂量配 分比 は増大傾 向 とな るもの と思 われる。
ところで、概説 で述 べた ように、道上 ・村雲 および田中 ・川合の実験 結果をみ る と、流
砂量配 分比 κ8と流量配 分比 κの関係 は κ8≒(2.0～3.0)κ、 また、 本章 第5節 の実
験で は κg≒2.0κで、固定床水路 にお ける結果 κg≒(1.5～2.0)κに近 く、Exp.No.
4Gの結果 と異な る。 この違 いにっいて分水路長L2と 分水路幅B2の 比L2/B2を みると、
本章第2節(1)で 述 べた ように、田中 ・川合 の場合 は12.5、村雲 の場 合 は10、 本章 第
5節の場合 は4.8、Exp.No.4Gの場合 は48で あ り、前3者 のL2/B2は 、 本実験 水路
に比べて小 さい。っ まり、前3者 におけ る流砂量配分比が固定床水路 に近 い関係を保持 す
るのは、分水路長 が短 いことによ り、分岐部直下流の分水 路の河床上昇 が抑 え られ、分岐
に伴 う二次流 の効果が消失 しないたあ と思 われ る。 ちなみに、初期河床 か らの分 岐部 直下
流 の河床 の上 昇量AZと 分 岐部 よ り上流 の水深hoと の比AZ/hoを み る と、 田中 ・川
合 の場合0.42、本章第5節 の場合0.40、Exp.No.4Gの場合1.3であ る。
一方、分水路の河床 勾配 が主水路 よ りかな り大 きい場合 、っま り、分水路下流端 の河床
高が主水路下 流端の河床高 より常 に低 い場合を想定 す ると、 この場合 も配分 された土砂 の
堆積傾向が緩 和 され、 κ8≒2.0κとなると思われ る。
以上 の ことよ り、移動床水路 における流砂量配分 は、分 岐部直下流 の河床変動、水路長、




に、通 水初期 の変化 の大 きい部分 を除 いた
流砂量配分比 κ8と、分水路の偏角 θ2と主
水路の偏角 θ1の差 θ2一 θ1との関係 を示
す。 θ2一 θ1→大 の とき κ8→小 とな り、
固定床水路 に お ける結 果(図 一3.25)と
逆 の傾 向を示 す 。 これ は、前述 の分 岐部 直
下流 の河床変動 によ るものである。 っ ま り、
通水初期 にお いて は、 θ2一 θ1が大 き くな
るほど、分 岐 に伴 う二 次流 が強 くな り、 流
砂量配分比 κ8は大 き くな る。そ して 、 κ8
が大 きい ほど、分 岐部 直下流 の分水 路 の河
床上昇が大 き くな って 、流砂 が分水 路へ 流
入 しに く くな り、流砂 量配 分比 κ8は小 さ




















に対す る傾向 は、流量配分比 の場合 と同 じよ うに、Bo/hoの変化 に伴 う分岐部周辺 の局
所的河床変動 に関係 す るのではないか と思 われ る。
っ いで、弩曲分 岐の場合 をみ る。図一4.28に、通水初期を除 いた流砂量配分比 κ8と
分岐点偏角 α の関係 を示す 。同図 には、比較の ために固定床 の結果 も示 して いる。 なお、
本実験水路 にお ける分水路長 と分水路幅 の比 はL2/B2=20で ある。図示 のよ うに、分
岐点偏角 α に対 して、 α ≧65.では、 α→大 のとき κ8→小 とな り、固定床水路 にお け
る関係 と同 じで、 α→大 ほど弩曲二 次流の強度 が強 くな って、 流砂 量配 分比 が減少す る
ものと思 われ る。 しか し、 α ≦65.では、 α→大 のとき κ8→大 とな り、 固定床 水路 の
場合 と逆 の傾向を示 している。 そ して、 α 一65.にお いて は、 固定床水 路 の場合 κ8=
0.27あるいは0と なる場合 もあ るの に対 し、移動床で は κg=0.45程度 とか な り大 き く、
分岐点偏角 α に対 して流砂量配分比 κ8は最大 となってい る。 α 一65.におけ る移 動床
水路 と固定床水路 の相違 は、河床面近傍の流 れの状態 に起 因す るもの と推察 される。 この
ような違 いは、単水路蛮曲流 にお ける河床面近傍 の、移動床 と固定床 の流 れを比較す るこ
とによ って、あ る程度把握 できるであろう。両者 の流跡線 を比較 したのが図一4.29であ
る。移動床の場合 は実線で、固定床 の場合 は破線 で示 してい る。図示 のよ うに、固定床の
場合、内岸に向か う流 れが流下 に伴 って強 くな り、偏角60.～75.付近 の内岸 で流れが集
中 している。 しか し、移動床 にお ける流れ は、太線で区分 され る外岸沿 いの洗掘領域 に流
れ込 み、偏角500～750付近 に集 中 して いる。そ して、主 な流 れは ここか ら外岸に沿 うが、
ときどき、内岸 の80一付近へ向 けて洗掘領域 を脱出す る流 れ もみ られる。蛮曲二次流 の発
生、発達 によ って外岸側が洗掘 され、流 れが集 中す る偏角60。付近 の洗掘 が大 き くなると
ともに、洗掘 された土砂の一部 が内岸側 へ輸送 され るよ うす を知 ることができる。 こうし
た河床面近傍 における固定床 と移動床 の流 れの特性の違 いが、流 砂量配分比 に関す る移動
床 と固定床の結果 の差異を もた ら してい る。っ ま り、洗掘深 が大 きくなる と、流れが外岸
側に集中 し、流砂量配分比 は増加 す ると推察 され、分岐点偏角65。の場合 の流砂量配分比
が最大 とな るのは、流れが集 中す る領域 に分岐点があるためと思 われる。
ところで、固定床 水路の場合 と同 じよ うに、 流砂量配 分比 と流量配 分比 の比 κ8/κ
と分岐部周辺 の流路 の平面形状(θ2一 θ10rα)の間の関係 を調 べ る。図一4.30(a)、
(b)にその関係を示す。(a)図はY型 分岐、(b)図は弩曲分岐の場合で ある。Y型 分岐 の場
合、 θ2一 θ1-0で は κ8≒ κ とな り、固定床水路 の結 果 と同 じで あ るが、 固定床水
路でみ られた θ2一 θ1→大の とき κ8/κ →大 となる傾向 はみ られず、 θ2一 θ1く0
りで
、幅水 深比Bo/んo-10の ときは、逆 の 傾 向 を示 して い る。 蛮 曲 分 岐 の場 合 、
α ≦65.で κ8/κ →大 、 α ≧65.で κ8/κ →小 となり、流砂量配分比 の変 化傾 向 と
同 じであ って、固定床水路 の場合(図 一3.32)と異 なった傾 向を示 して いる。そ して、
α ニ65。で は、 κ9/κ は最大 とな り・ κ8/κ ≒1.3～1.8とな ってい る。 このように、






















分 岐 点 偏 角 α(deg)
図一4.28流 砂量配分比と分岐点偏角の関係(弩 曲分岐)









































(b)奪 曲 分 岐
図 一4.30κ8/κ と主 ・分水路 の偏角 の関係
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周辺の河床変動の影響の大 きさを示す とともに、流量の大小に伴 う掃流力の大小 も影響 し
ているものと推察 される。 しか し、 θ1=θ2の場合、上述のように κ8≒ κ となって、




と表される。 しか し、分岐部周辺の河床形状は、分岐部における流量 ・流砂量配分のみな
らず分岐部より下流の水路長や下流端条件の影響 も受けるため、上式の関係を定量的に表
すことは、現状 においては困難である。ただ し、Exp.No.4Gの実験のような、主 ・分水
路長が十分に長 く、主 ・分水路の下流端の河床高が常に等 しく、さらに、主 ・分水路の河
床砂の粒径が等 しい場合、平衡状態では 主 ・分水路の流砂濃度が等 しくなるように河床





実験水路 の略図 は、図 一4.31のよ うで、 その諸元 は、主 水路長10m、 幅50cm、分水
路長1.2m、幅25㎝ で、主水路 の偏角 θ1=0、 分水路 の偏角 θ2-90一で あ る。分 水



















径が0.58mπの ほぼ均一 な ものである。
実験条件 は、流量Q-=5.Ol/8、初期河床勾配io-1/160と した。 これは、分岐部
よ り上流お よび下 流 にお いて、交互砂州が形 成 され る条件である。この条件設定 は、村本 ・
藤田9)の中規模河床波 の形成領域図 によ った。
(2)実験手順 とパ ラメーターの定義

























を求 めるとともに、流入確率 と トレーサーの投入点 ッ/B(B:水 路幅)の 関係を求めた。
その一例を図 一4.32に示す。 同図の斜線部分が流砂量 配分比 κ8となる。同図 は、っ ぎ
に述べ る砂州前縁 と開口部 との位置関係 を表すパ ラメータ ーXB/LBが0.07の場合 であ
る。
















置関係を表す。砂州 の先端① が開 口部上流端Bに あるときは、XB/LBニ0あ るいは1、
砂州の先端② がAの 位置 にあるときは、XB/LB-0.5で ある。 また、本 実験 にお いて
は、① が開 口部下流端Cの 位置 にあるときは、XB/LB=0.07である。
4.5.2流 量配分
砂州 の前進 に伴 う流量配分比 κの変動 を規定す る主要 なパ ラメー ター は、前 述 した砂
州 の前 縁 と開 口部 との位 置関係XB/LBと 砂州 の波 高ZBと 水 深hと の比 、 相対 波 高
ZB/hが 考 え られ る。 これ らのパ ラメー ターによ って実験 値 を整理 す ると、 図 一4.34
のようにな る。図示の ように、
XB/LBが0→0.5の とき κ は減少
XB/LBが0.5→1.0の とき κ は増大
となる傾 向がみ られ る。相対波高ZB/hで み る と、
0.07<XB/LB<0.5で はZB/h→ 大 な る程 κ → 小
0.5<XB/LB〈1.0で はZB/h→ 大 な る程 κ → 大
とな るよ うで ある。 こう した流量配分比 κの変化 は、砂州河床上 の流 れ に起 因 す る。 っ
ま り、流量配分比に影響 す る流 れは上層 の流れであ ろう。その流 れ特性 は、す で に明 らか
にされているように、砂州前縁 に直交す るような流 向を示 し、交互砂州上 の流 れ は蛇行す
る。す なわち、砂州前縁 と開 口部 との位置関係XB/LBに よる上述 の結果 は、XB/LB
が0→0.5へ変化す るに ともな って、分水路側 へ 向か う流 れ は弱 くな り、流 量 配分 比 κ
は減少 し、XB/LBが0.5→1.0へ変化す るにと もなって、分水路 側へ向か う流 れは強 く



























砂州の前進 に伴 う流砂量 配分比 κ8の変化 を調べ たのが図 一4.35である。流量配分 比
の場合 と同 じよ うに、砂州の前縁 と開 口部 との位置関係XB/LBと 相 対波高ZB/ん を
パ ラメーターと して いる。図示の よ うに、
XB/LBが0→0.5の とき κgは 減少
XB/LBが0.5→1.0の とき κ8は 増大
となる。相対 波高ZB/hに 関 して は、
0<XB/LB<0.07の 範囲 ではZB/h→ 大 なる程 κ8→ 大
0,07<XB/LBく1.0の範囲で はZB/h→ 大な る程 κ8→ 小



















































図一4.36で、撮影 した流跡線 にもとついて模式化 した ものである。砂州前縁の流れ方
向は、藤田10)により示される斜め段落ち部の底面流向と同 じで、土砂 は前縁 に沿って流
れる。すると、0〈XB/LB〈0.07では砂州前縁に沿った流れにより分水路へ流入す る
　 の い り ら の 　 　 　























土砂が多 く、 それ以外 では分水路へ向か う流れが弱め られて κ8は小 さ くなる ことが推 察
され る。 これ は図 一4.35に示す結果 と逆の傾向 とな る。 この ことに関 して、砂州河床を
セメ ントで固定 した場合 の κ8の変化 と移動 床の κ8を比 べたのが図 一4.37であ る。 図
示の実験値 は、移動 床 、固定河床 と もにZB/hは0.4～0,5のものであ る。 河床 を 固定
した場合 、XB/LBが0か ら0.07へと変化す るにっれて、 κ8は増大 し、0.5<XB/LB
<OBで は、 κ8がほぼ0と な って、上述 の砂州上 の流れか ら推 察 され る傾 向 と ほぼ一致
す る。移動床 の結果 と固定河床の結果 との違 いは、洗掘孔 が関係す るもの と思われ る。開
口部下流端 で は洗掘孔 が形成 され、図 一4.39に示 すよ うに、洗掘 と埋 め戻 しが繰 り返 さ
れる。っま り、上述 の結果 は、洗掘孔 の消長 によって、本川か ら分水路へ供給 され る土砂
が調節 され るため と思 われ る。そ こで、移動床の κgに、洗 掘孔 の消長分 κ8、と分 水路
における河床変動分 κg6を加 えてみ る。その結果 を図中の△ 印で示 す。 図示 のよ うに、
(κ8、+rCgb)は、河床を固定 した場合 の κ8とよ く一致 す る。 この κ8、とrCgbの比率
をみると、 κg、が70%～90%を 占めてい る。洗掘孔の消長分 κ8、は、開 口部 下 流端近
傍に形成 され る洗掘孔 の大 きさよ り求 めてお り、その量 はすべて分水路へ配分 してい る。
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とが認 め られたためである。 こう した現象 は、第2章 の第2節 で示 した水路床近傍の写真一
2.3(a)に み られ る逆流渦 の周期的 な発生 と関係す る ものと思われ る。
上述 のよ うに、流砂量配分比 は、砂州 の進行 とと もにか な り変化す る。 この変化の程度
を知 るため、主 ・分水路 の平面形状 によ る変化 の程度 と比べてみ る。図 一4.38に、流砂
量配分比 と流量配分 比 の比 κ8/κ 、砂 州前 縁 と開 口部 との位 置関係XB/LBお よび
(3.・15)式と(3.16)式で示 され る固定床 におけ る κg/κ の間 の関係 を示 す 。図 中
の●印 は河床を固定 した場合の もので、破線 で示 され る領 域aお よ びb～e線 は、図 中
の表 に示 され る主 ・分水路 の平 面形状 に対す る κ8/κ の値である。本実験のような θ1=
0のT型 分岐で、固定床水路の場合、流砂量配分比 と流量配分比 の比 κ8/κ は、1.5～
2.0となる。 しか し、砂州 の進行 にともな って、 κ8/κ は0か ら2.0まで変化 して い る。
こう した砂州 の影響 による κg/κの変化 は、固定床 蛮曲分岐 にお け る分 岐点 偏角 α=
90.の場合(e)から固定床T型 分 岐の θ1-0ま で の広範 な平 面形 状 に相 当 して い る。
流量 ・流砂量配分比 に及ぼす砂 州 の影 響 は、固定床水路 におけ る主 ・分水路 の平面形状 の
影響 と同程度であ り、砂州の影 響 の大 きさが知 られ る。ちなみに、本実験 におけ る、砂州
1波長 当 りの流量 ・流砂量配分比 の平均値 をみ ると、 κ=0。061、κ8=0.103で、 κ8=
1.69κとな り、固定床 にお けるT型 分岐 の結果 と一致 してい る。
4.5.4洗 掘孔 の消長 と交互 砂州
最大洗掘深Z、と分岐部周辺 の平均水深hmと の比Z、/hmと 砂 州前 縁 と開 口部 の位置
関係XB/LBと の関係を調べ たのが図 一4.39であ る。図示 のよ うに、洗 掘孔 は洗掘 と
埋 あ戻 しを繰 り返 す。0くXB/LB〈0.5で 埋 め戻 し過 程 、0.5〈XB/LB<1で 洗掘
過程 とな り、砂州の周期 とよ く対応 して いる。 こう した洗掘孔 の消長 は、孔 内への流 入流
砂 量Q。iと孔 内 か らの流 出 流 砂 量Qs。との不 均 衡 に よ る もので あ る。 つ ま り、0〈
XB/LB<0.5では、砂州 の ク レス ト部 が洗掘 孔 を通 過 す るた めにQ。i>Qs。とな り、
0.5くXB/LB〈1で は、 トラフ部が通過す るた めにQ、i<Q。。とな る と推 察 され る。
なお、最 も洗掘 され る場合のXB/LBは 、0あ るいは1の ときで、Z。/hmは 、1.75と
なって いる。
この洗掘 ・埋 あ戻 し過程を さ らに詳 しくみるたあに、 トレーサ ー実験 によ り得 られ た洗
掘孔周辺 の流跡線を調べて みる。 トレーサーが主水路か ら洗掘孔 に流入す る角 度 β2、分
水路 へ流出 して い く角度 β1がXB/LBに よ ってどの よ うに変 化す るのか を見 たのが図一
4.40である。図中の流入角 β2、流 出角 β1はともに上限 の角度を示す。 β1はXB/LB
による変化 が小 さ く、ほぼ32.である。 しか し、流 入 角 β2は、XB/LBが0か ら0.07
へ変化 す る間 に、130.から1900へと増大 し、XB/LBが0 .07から0.2へ変化 す る間 に
流入角 β2は急激 に減少 して約gooと小 さ くな る。 そ して 、XB/LBがO.2か ら0.75付































190。と広い。洗掘孔の洗掘 ・埋め戻 しは、砂州のクレス ト部や トラフ部が、そ こを通過
するかどうかだけでなく、砂州前縁と開口部との位置関係によって、洗掘孔に取 り込 まれ








る変化にっいて考察 し、流量 ・流砂量配分比 は、分岐部 より下流の河床変動の影響を受け、
その決定機構 は、固定床水路の場合と異なることが明 らかにされた。その一っ、分岐に伴
うエネルギー損失 は、洗掘孔の伸長に伴 って0と なることが推察 された。また、分岐に伴
う二次流は、分岐部直下流の河床上昇が大 きくなると、消失することが示された。決定機










平衡状態における流量 ・流砂量配分 は、砂州前縁 と開口部との位置関係によって周期的
に変動することが示 されるとともに、この変動 と連動 して、洗掘孔が洗掘と埋め戻 しを繰
り返 し、その結果、本川から分水路へ供給 される土砂量 と分水路の下流へ流送 される土砂
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分岐部 より下流で は、上流 よ り供給 され る流量 および流送土砂 量が減 少 し、流れは変化
す る。 その一例 と して、図 一5.1に 、蛮曲分岐実 験(ExpNo.41-2、ExpNo。4K-
2)の 結果を示す。いず れのケース も、流量 配分 比 κ と流 砂量 配分 比 κ8との関係 は、
κg≒ κである。同図は、水路縦断方向の水深hの 変化を 示 した もので、 上流 部 の水 深
hoで無次元化 して表 している。図示 のように、分岐部周辺を除 けば、それよ り上 流 で は、
ん/ho≒1で あ る。 しか し、いずれのケース も κ8≒κ と同 じで あ るに もかか わ らず 、
分岐部 よ り下 流で は、●印(ExpNO.41-2)の場合 、h/んo〈1と な り、 ○ 印(Exp.
No.4K-1)の場合 、h/ho≒1と な ってい る。分岐部 よ り下流 の流砂濃度 の変化によっ
て、流水抵抗や河床勾配 が変化す るためと思われ る。 こうした流 れの変化を もた らす河床
変動 は、前章で明 らか にされたよ うに、流量 ・流砂量配分 を変化 させ る。 ときには流路変
動 を引 き起 こす こともあろう。流量 ・流砂量配分を算定す る面 か ら、 また、河道 の維持管










































流水抵抗や流路変動は、主に、形成 される河床波に規定 される。分流に伴 う河床波の変
化を扱った研究 はほとんどないが、単水路における研究は広 く行われ、かなり明らかにさ
れている。小規模河床波に関 しては、Yalin、田中1)、Garde-Raju2)、芦田 ・道上3)、









5.2分 流 に伴 う河床波の変化8)
5.2.1分 岐部の上流と下流の間の水理量の関係
河床波の領域区分や河床波の形状特性 は、水深 んや無次元掃流力 τ.などの関数によっ
て表示されている。そこで、分岐に伴 う河床形態の変化を論 じるに先がけて、分岐部 より





ここに、qBは単位幅 当 りの掃流砂量 、u.は
摩擦速度、sは 砂 の水 中比重 、dは 砂 粒径 、
gは 重力 加速 度 、 レ は動 粘性 係数 で あ る。
(5.1)式において佐藤 ・吉川 ・芦田式 を用
いると、大 同9)によ れば、Kとmは 、表 一
5.1のよ うで ある。 い ま、 分 岐部 よ り上流
の諸量 には添字0を 、 下流 の諸量 に は添字
1を 付 して表す と、分 流 に関 す る連続 式 は




τホ の範 囲 K m
0.05〈 τ*<0.08 3×106 8




ここに、Qは 流量 、Q.は 掃流砂 量 、 κ は流量 配 分比 、 κ8は流砂量 配 分比 であ る。
(5.1)式 と(5.3)式 よ り、分岐部 よ り下 流 の無次元掃流力 τ.1は次式の ようになる。
1mo+0.5
T・1-[(1-r・g)絵]m'+o'5T・ ・M'+o'5(5・4)
広幅断面(R≒h)と す ると、分岐部よ り下流の相対水深hl/dは 、(5,2)式 と
(5.3)式よりっぎのようになる。
毎 一(1-・)蜘 譜 聾(5・5)
上式をフルー ド数を用いて表すと、っぎのようになる。



















図 一5.2分 岐 に伴 う τ。の変化
一102一
さて、(5.4)式 は、分 岐部 よ り上 流 の
無次元掃流力 τ.oから、分 岐部 よ り下 流 の
τ。1を推定 す るため の もので あ る。 同式 に
おいて、Bi=Boとおき、流砂量配分比 κ8を
パ ラメー ターと して 、 τ*1と τ*oとの関係
をみたのが図 一5.2で あ る。同図 にお いて、
同一 の流砂 量配 分 比 κgに 対す る τ。1と
τ。oとの関係 が不連続 に変化 してい るの は、
表 一5.1に 示 す ように、流砂量式 のKお よ
び指数 隅 に、 τ,の 範 囲 ごとで異 な った値
を用いて いるた めで あ る。
流砂量配分 比 κgの変化 に伴 う τ。1の変














実 験 値 τ‡1
1.6
×10-r
図 一5.3τ 。iの計算値 と実験 値の比較
(5.4)式あるいは図 一5.2の 妥当性 を調べ る。それを図一5.3に 示 す 。計算 値 と実




河床形態 の領域区分法 と して、芦 田 ・道上の方法10)を用 いることにすれば、房 ≧OBで
upperregime、Fr〈0.8でlowerregimeであ って、その境界 を区分す るパ ラメーター
は、無 次元掃流力 τ.と相対水深R/d(R:径 深、d:河 床 材料 の粒 径)で あ る。 これ
は、(5.4)式 ～(5.6)式 によ り求 め られ る。
さて、河床形態の領域 区分線 は、一般 に、次式 のよ うに表 され る。
R/a=α τ～(57)
そ こで、(5.6)式 において、Bo=Biとし、 これを(5.7)式(R≒h)に 代入すると、
分岐部 よ り下流 の領域 区分線 は、っ ぎのよ うに表 され る。
与 ぺ/3一謁 隷(5・8)
上式における α、δに対 し、芦田 ・道上 の研究を適用す ると、分岐部 よ り下流 にお ける河
床形態 は図 一5.4の よ うになる。図示 のよ うに、流量配分比 κが増大す ると、区分線 は
図 の上方 に移 る。また、図 一5.2か らも知 られ るよ うに、流砂量 配 分比 κgが増 加す る
と、同図の τ。oに対 して τ。1が減少 す るため、区分線 は図の下方 に移 ることになる。
分流 に伴 う河 床形 態 の区分法 が、 単水 路移動床 にお け る研 究成 果 を適 用 して、 図 一






















































































法 および(5.4)式 、(5.5)式 の検討 を
行 う。
まず 、河 床形 態 にっ いて み た の が 図 一
5.4であ る。図示 の実験値 はす べてlower
regimeに属す るものである。 いず れの デー
タも、流量配分比 κ に対応 した領域 区分線
の上方 にあ って、 この領域区分法の妥当性が
知 られ る。
つ いで、分岐に伴 う水深変化を表す(5.5)
式の妥当性 を調べ る。分岐 に伴 う τ.や河 床
形態の変 化が推定 され ることか ら、流速係数
φ を芦 田 ・道上 の算定図 によって求 め ると、
















が得 られる。計算値 と実験値を比較 したのが図一5.5である。計算値 と実験値 はよく一
致している。
河床形態の変化をもとに、流水抵抗の変化を推定することができ、分流に伴 う水深変化
を的確に予測 し得 る。そ して、その結果を流量 ・流砂量配分比の算定に反映させることが
できる。
(2)河 床波の形状特性の変化
小規模河床波の形状 は流水抵抗 と密接に関係 している。(5.5)式の妥当性を検討す




案 している。 ところで、これ らの式を用いて分岐部より下流の流水抵抗を算定する場合、
分岐部より下流に形成 されるduneの波高および波長を知る必要がある。そこで、dune
の形状特性に関するこれまでの研究成果を適用 し、分岐部よ り下流 に形成 されるdune
の波長、波高の推定を行 う。
波長、波高の推定 に田中13)の研究成果を適用す る。波長 λは、Yalinの結果と同 じで、
次式のように表 される。
λ==5ん(5.9)








2πん(1 -F ,2)∫)= 叡 (5.11)
ここに、`は河床勾配で ある。分岐部 よ り下流の水理 量、無次元掃流力 τ_水 深 んおよ
び河床勾配iが 得 られれば、分岐部 より下流 に形成 され るduneの 波長 、波高 が求 あ ら
れ る。 これ らの諸量 は、(5.4)式 また は図 一5.2、(5.5)式 あるいは(5.6)式
か ら求め られ る。分 岐部 よ り下流 の河床勾配 の推定法 にっ いて は次節 で考察 す る。
さて、分岐部 よ り下流 のduneの 波長 、波高を(5.9)式 、(5.10)式に よ り求 め、
実験値 と比較 してみ る。結果 を図 一5.6、 図 一5.7に 示す。前者 は波長、後者 は波高で
ある。図示 のよ うに、波長 、波高のいずれの場合 も、実験 データはかな りバ ラっ いて いる
が、計算値 は、実験値 の平均値を表 してい る。 このデータのバ ラツキの範囲 は、田中のデー
タのバ ラツキの範囲 にあ る。図 一5.4、(5.4)式 、(5.5)式 を用 い る ことに よっ


























中規模河床形態 につ いて、小規模河床形態 の場合 と同 じよ うに、分 岐に伴 う砂州 の形成
領域 の変化 を調べ る。単水路における村本 ・藤田14)の研究 成 果 によれ ば、 砂州 の形 態 を
区分 す るパ ラメータは、相対水深h/dと 幅水 深比B/hで あ り、砂州 の形成領域 は、
4〈B/ん く7×102、2〈 ん/cl<5×104(5.12)
と表 される。そ して、交互砂州 の形成領域 は次式 のよ うに表 されて いる。
0.0034(B/h)2〈 ん/aく0.091(B/h)2(5 .13)
また、準砂州や短対角州 の形成領域 は、h/dが 上式の下限値 よ り小 さ い領 域 で 、複列 砂
州 の形成領域 は、上式 の上限値 よ り大 きい領域で ある。 ただ し、 いずれの場合 も(5 .12)
式 の条件下で成立す る。 この村本 ・藤田の成果を分流 の場へ適用す る。その ためには、分
岐部 よ り下 流 にお け るh1/dとBl/hlを知 れ ば よい.似 下 、hl/d、.Bl/h1を求 め、
(5.13)式に対応す る式を導 く。
いま、砂州河床 の流速係数 と して、岸 ・黒木15)による次式を用い る。
φ一6.・(R/a)1/6(5.14)










ここに、 ξ=1_κ で、 流 砂量配 分比 と流 量配分 比 の関係 に相 当 す る。









下限を表 している。図中の破線で囲まれた領域 は、分岐部 より下流における、 ξ に対す
る中規模河床形態の形成領域を表 し、実線は各砂州の形成限界を示 している。 ξが大 き
くなると区分線 は上方に移 り、流量 ・流砂量配分比によって、分岐部より下流に形成 され
る砂州の種類が変化す るのが知 られる。また、 ξ≧2.91の条件下においては短対角州が
現れない。
このように、分岐に伴 う中規模河床形態の領域変化図が得 られた。中規模河床形態を形
成させた実験は1ケ ースで、それも分岐部の上 ・下流で交互砂州が形成 された場合である




の一例を図一5.9に示す。 同図は、Exp.No.4K-1(弩曲分岐で、 分岐点偏角 α=










S.D.B.:短 対 角 州A.B.:交 互 砂 州
S.B.:準 砂 州D.R.B.:複 列 砂 州












































































































































と表 される。上式 に(5.5)式 を代入す ると、平衡 勾配 は、
嘉 一 謡1≒(lli)1'5(・ ・19)
と表される。同様に、分水路の平衡勾配i2は次式のように表される。
舞 一 謡 ÷(τ*2'C*0)1'5(5・2・)
(5.19)式にお け る τ.1/τ.oは 、流 砂 量 配 分 比 κ8を 与 えれ ば、(5.4)式 あ る い
は図 一5.2よ り求 め られ る。 ま た、(5.20)式 にお け る τ.2/τ 。oは(5.4)式 の場







検討す る。図一5.10に平衡勾配の計算値 と実験値を示す。計算において、流速係数 φ
は、小規模河床形態の場合は芦田 ・道上の算定図、中規模河床形態の場合 は(5.14)式


























そこで、4種 の流量 ・流砂量配分 に対す る平衡河床勾配 を求 めてみ る。図 一5.11(a)
～(d)に 、主水路の計算 結果を示す 。なお、分岐部 よ り下流 の掃流力 が限 界掃 流力近 く
になった とき、お よび流砂量配分比 が100%近 くにな った ときの計算 デー タは除 いてい
る。図示 のよ うに、流量配分比 κが大 きくな るほど、 κ8/κが大 き くな るほどil/i{,は































































(c)κg=1.5κ の場合 (d)κg=2κ の場 合

































計画 流量配分比 κ(放 水流量/本 川流 量)は 、 図 一5.13のよ うで、 本 川流 量 が400
m3/sから分流 を開始 し、720m3/sまで は、400m3/sを本川 に、720m3/8以上 の流
量 に対 しては、 その5/9を 本川 に流す計 画 である。そ して、分 岐部 の上 流お よび下 流
の計画高水ハ イ ドログラフは、図 一5.14のよ うで、分 流 が行 われ る400肌3/s以 上 の
流量 の洪水継続時間 は42時問、上流部 の計 画 高水流 量 は4,SOOm3/s、下 流部 のそ れ は
2,500m3/sと設定 されてい る。
5.4.2流 砂量配分 の推定16)
分岐部 よ り下流の河床変動を検討す るには、流砂量配分 を知 ることが前提 とな る。 そ し
て、浮遊砂が無視で きない場合 は、掃流砂量配分 と浮遊砂量配分を分けて扱 う必要がある。
そ こで、まず、分 岐部 の上 ・下 流 におけ る流砂 の状態遷移を調べ る。斐 伊川 の河床材料 は
砂 で、0～28hm地 点付近 までは、2mm～3mmの粒径 分 が50%～60%を 占め る℃ そ こ
で、粒径を2πmと して、砂粒 の沈降速度 ωoと摩擦速度u、 との比 ωo/u、と流量 の関係
を示 したのが、図一5.15である。砂粒 の浮遊 限界 は、ωo/u、≒0.7～1.0で あ るか
ら、図示 のよ うに、本川の上流部 において は、流量が2,000m3/s以上 になると、流砂の
ほ とんどが浮遊状態 で流送 され る。っ ま り、流砂量 配分を推定 す るに は、掃流砂 と浮遊砂
を分 けて扱 う必要 がある。一方 、分流開始後 の下流部 にお いて は、最大 流 量2,500m3/s
で ωo/u.=0.83とな り、浮遊状態で流送 されて きた流砂 は、分 岐部 よ り下 流 で は、 ほ
ぼ掃流状態で流送 されると推定 される。
っ いで、掃流砂量式 の適用性 にっ いて調べ る。斐 伊川 で は、河床付近 の浮遊砂 も一部含
む とされる斐伊川公式17)が提案 されて いる。 これ は、水 深Hが75cmよ り大 きい場合 と
小 さい場合に分 け られてお り、次式 で示 され る。
多:::1:謂1二器 凋`} (5.22)
こ こに、qBは単位幅当 りの流砂量(空 隙 を含 む体積)(肌3/s)、Hは 水深(m)、1は
河床勾配、Dは 砂粒 径(mm)である。道上 ・鈴 木18)は、建設省 出雲工 事 事務 所 で実測 さ
れ た掃流砂量 デー タと斐伊川公式 、芦 田 ・道上式((4.4)式)を 比 較検 討 して い る。
それを図 一5.16に示す。斐伊川公式 は、(5.23)式に示 され るものに0.6を か けて実
質の流砂量 に換算 されてい る。なお、同図 には、佐藤 ・吉川 ・芦 田式 も新たに加 えている。
道上 ・鈴木 は、斐伊川公式 より芦 田 ・道上式 の方 が実測値 に近 いことを示す とともに、斐
伊川公式 には、かな りの浮遊砂 も含 まれ るとしている。 いず れの流砂量式 がよいかは、実
測流砂量の精度 の問題 もあ って、一概 に判断 で きない面 もあ るが、同図 によれば、道上 ・
鈴木が、主 に対象 として いる年 間平均流量(30m3/s～40m3/8)で は、芦 田 ・道 上式
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象 とす ると、佐藤 ・吉川 ・芦田式 の方 が実測値 に近 くな るよ うで ある。 そこで、掃流砂量
の推定 には、佐藤 ・吉川 ・芦 田式を用 いる。
さて、流砂量配 分を推定す る。浮遊砂 が無視 できな いことか ら、浮遊砂 と掃流砂 を分 け
て扱 う。浮遊砂量 配分比 κ、は流量配分比 κ に等 しい と し、掃 流砂 量配 分比 κ8は、現
地 の分 岐部周辺の流路の平面形状が、実験 に用 いた蛮曲分岐水路 とほぼ相似で あることか
ら、前章までの実験結果 および第6章 に述 べ られる実験結果(弩 曲横越流実験)を もとに
算 出す る。現地 の分岐点偏角 は α≒90.である。第3章 の固定床実験 の結果 によれ ば、 掃
流砂 量配 分比 は κg≒0.4κ 、 第4章 の移 動床 実験 の結 果 に よ れ ば 、 平 均 値 と して 、
κ8≒0.63κとな る。一方、横越 流堰 を設置 した第6章 の結 果 に よれ ば、 κ8≒0.1κ
となる。移動床実験で は、蛮 曲部外岸 の洗掘 は極 めて 大 きいが、 現地 で は幅水深 比 が大
きいため、二次流の効果 はそれほど大 き くな く、洗掘 は実験 結 果 よ り小 さ くな る もの と
推察 され る。また、前述 のよ うに、呑 口には横 越流堰 を 、本 川 に は床 止 あ の設 置 が計画
されて い る。 この床 止 あ は、 蛮 曲部外岸 の洗 掘 を緩 和 させ る効 果 があ ると思 われ る。
したが って、掃流砂量配 分比 κgの最小値 は、0.1κ〈 κg<0.4κの範 囲に、最大 値 は、
0.63κ<κ8<κの範 囲になる ことが推測 され る。そ こで 、最小値 の平均 κg≒OBrcと最
大値の平均 κ8≒OBκの2ケ ースにっいて、浮遊砂 も含 めた流砂量配分比 κ7を求 め る。






























図 一5.16斐 伊川21hm地点 におけ る単位幅流量 と単 位幅流砂量18)
砂量配分比 κTおよ び流砂量配分比 と流量配分比 の比 κT/κ の関係を示 す 。 図示 の よ
うに、 いずれのケース も流量 が大 き くなるにっれ、流砂量配分比 κTは大 き くな って、 流
量Qが3,000m3/8から計画高水流量 の4,500m3/8では、 κ7≒0.4と な る。そ して、
κT/κ は、0.9～0.97とな って、流砂量配分比 は流量配分比 にほぼ等 しくなる。 これは、
流量が大 き くな るほど、掃流砂量 に比べ浮遊砂量 の方 が大 き くな るためで ある。
Clx(1ρ228B2h2)+Clx+Clx+薫 一 ・












































ある。上の諸式を差分化 して河床変動計算を実行 した。分岐部より上流 の境界条件 は、呑
口直下流に計画されている床止めで限界流 とし、下流部の計算では、宍道湖の水位を与え
た。また、粗度係数 は、計画粗度係数n=O.035を用いた。計算区間は、分岐部(14hm付
近)を 含んで、Ohm～26ん加の範囲である。なお、計画では、複断面 とな るが、分流が







































つ まり、流量変化 によ って も土砂 の配分比率 が変化 しないと仮定 す る。 この ことは、第6
章で述べ られ るよ うに、河床 が平衡状態 に達 してな くて も、流砂量配分 と流量配分の関係
が変化 しないことか ら妥 当 と思 われ る。図 一5.18に、計算結果 を示す。図示の よ うに、
分岐部 よ り下流へ の供給流砂量 は、 κ8=0.3κ の場合の方 が、 κ8=0.8κ の場合 よ
り大 きい。そ して、 いずれの場合 も、分岐点よ り下流 の流量Q,が700肌3/8程度 よ り大
きいと、増水期 と減水期 の供給流砂量 はほぼ等 しくな るが、Q<700m3/sでは、増水期
より減水期の供給流砂量 の方が大 き くな る。 これ は、増水期 にお ける堰上 げ、減水期 にお
ける低下背水 の影響 と、流量 が700肌3/8程度以下 になれば、浮遊砂量 が顕著 に小 さ くな
るためと思われ る。ちなみ に、洪水継続時間42時間(Q≧400m3/s)中 、河床 勾配 はほ
とんど変化 しない。
計画高水ハ イ ドログラフに対 す る河床形 態 の遷 移 を図 一5.19(a)、(b)に 示す 。
(a)図は中規模河床形 態を、(b)図 は小規模河 床形態 を示す 。前者 には村本 ・藤 田の区



























































河床形態 は、流量 に対 して同一線上 を変化 し、増水期 も減水期 も同 じである ことが知 られ
る。また、分 岐部 よ り下流 において、現況 と分流が行 われて いるときの河床 形態の変化過
程 も同 じであ る。 これ は、洪水中 、河床勾配が ほとん ど変化 しないためと思われ る。
(a)図の中規模河床形態 をみると、分岐部 よ り上流 では、
400m3/s≦Q≦1,280肌3/s:交 互砂州
1,280m3/s≦Q≦4,500m3/8:準砂州




となる。 したが って 、分流開始後(Q≦2,500m3/s)は、準砂州 は現れ な い。 なお、現
況の河床 は、複列砂州 が観測 され る。洪 水 の最 大流 量 は、 ほ とん どが100肌3/8～500









以上 の結果 よ り、分流開始後の分岐部 より下流 では、計 画高水洪水の継続時 間の約7割
において、交互砂州 と砂堆が混在 す る可能性が高 いと推察 され る。なお、 ここでは、流路












た。また、分岐部より下流の平衡河床勾配の推定式を示 し、実験値 と比較検討 した。そし
て、数種の条件に対する平衡勾配を求め、平衡勾配は流量 ・流砂量配分比によって変化す





川下流の河床形態は、主に交互砂州 と砂堆が混在する可能性が高いことを指摘 した。 こう
した結果 は、斐伊川放水路計画が遂行される上で参考 となろう。
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分流調節用構造物が設け られ る場合 の基本的 な問 題 は、(1)構造 物 に よ る流量 調節 、
(2)構造物か らの越砂特性(流 砂量配分)、(3)構造物 の設置 に伴 う河 床 変動 の3つ に大
別 され る。緒論 で述 べたよ うに、 この中で、(2)、(3)に関す る従来の研 究は少ないが、(1)
に関 して は、古 くか ら、横越流 の問題 として、堰周辺 の水面形お よび越 流量 の算定法 につ
いて研究 されてい る。DeMarchi1)は、最初 に、理論的 に横越 流量算 定式 を得 て い る。
DeMarchi式で は、流量係数 は一 定 とされてい る。 しか し、流量係数 は主流の流速 によっ
て変化す ることか ら、横越流の問題 は流量係数 に集約 され ることになる。中川 ・宇 民2)、
Subramanya・Awasthy3)、Raju・Prasad・Gupta4)は、流量係数 が主 流 の フルー ド数
によ って定め られ ることを示 し、 それぞれ、実験式を提示 してい る。 それぞれの流量係数
一124一
は、横越流量算定式の表示の違いによって異なるとともに、実験データのバ ラツキによる




的で、汎用性は高い。 しか し、その対象 は固定床であり、移動床のように、河床形状が水
面形に影響する場合への適用については検討する必要があろう。
ついで、上記(2)、(3)に関する従来の研究をみる。横越流堰や水門が設けられた移動
床の研究 はほとんどなく、流砂量配分の制御の観点か ら、分岐部に水制を設置 した実験的
研究が2、3散 見される。分水路への土砂の流入防止の観点から、分岐部におけるべ一ン
の配置法に関する研究6)や分岐部に水制および水門を設 けた場合の実験的研究7)がみ ら

















実験 に用いた水路 は、直線横越流水路 と弩 曲横越流水路 の2種 類であ る。直線横越流水
路は、図 一6.2(a)に 示す よ うで、その諸元 は、水路幅50cπ、横越流部の上 ・下 流長
6m、横越流幅 は50cm、25㎝で ある。蛮曲横越流水路 は、第3章 、 第4章 で用 いた蛮
曲分岐水路で、図一3.1(b)に示 され るよ うに、横越流堰 は、分岐点偏角 αが α=42。、
























で、横越流 幅 は、分岐点 偏角 α=420の場合 は39cnz、α=65.の場 合 は28cm、α=90.の
場合 は25cnzであ る。分 岐点偏角 α によ って横越 流幅が違 うのは、 いず れの場 合 も、幅
25cmの分水 路壁 があ るためである。初期河床勾配 は、いずれの水路 にお いて も、1/500
とし、堰頂 は、初期 河床高 に一致 させて いる。また、本川下流部 には砂止 め堰 を設 けると
ともに、その下流お よび横越流堰 の下流 の分水路末端 には、貯砂槽および量水堰(四 角堰)
を設 けて いる。
実験 は、表 一6.1に 示 すよ うに、直線水路の場合 、横越流幅 は50cnz、25cntの2ケー
ス、蛮曲水路 の場合、分 岐点偏角 と流量を変 えた6ケ ースの計8ケ ースの実験 を行 った。
いずれの ケースにお いて も、横越流堰で は完全越流 の状態で ある。通水初期 か ら横越流堰
および本川下流端 で流砂量 を採取す るとともに、流量測定を した。そ して、適宜 、水面形
および河床形を測定 した。水面形お よび河床形 の測定 には、0.5mm精度 の砂面測 定器 を用
いた。 また、河床砂 は、dm=0.6mmのほぼ一様 な分布 を有す るものである。





































































一 一 一 本川末端流砂量
















QBI+QB2も同 じよ うに変化 し、やがて給砂量 の回 りを変動す るよ うにな って、平 衡状 態
に達す る。通水初期 に流砂量 が多 いのは、横越流堰周辺 や本川砂止 め周辺 にお ける局所的
な洗掘 によるものであ る。その後 の変化 は、横越流部 よ り下流 の河床勾 配が小 さ くなるた
め と思 われる。ちなみに、本実験 にお いて は、横越流部 よ り下流の河床 勾配 は、 いずれの
ケース も初期勾配 の0.9倍程度 となってい る。っま り、横越 流部 よ り下流 では、流量 ・流
砂量の減少に伴 って河床勾配 が小 さ くな り、本 川末端 流砂 量 は減少す る。その結果 、横越
流部の河床 は低下 し、横越砂量 も減少す るもの と思われ る。
通 水初期 か ら平衡状態までの流量 ・流砂量配分 比の変化 を調 べ る。 図 一6.4に 、 流量
配分比 κ(=横 越流量/全 流量)、流砂量配分 比 κ8(QB2/(QBI+QB2))の経 時変 化を
示す。同図はW/B=0.5(W:横 越流幅 、B:水 路幅)の 場合で ある。流量配 分比 κは、
通水初期 の値 が大 き く、2～3時 間 の間 に若干小 さ くな って 、0.22→0.19と変 化 す る。先
の流砂量 の変化か らも知 られ るよ うに、下流部 におけ る流量 や流砂量 の減少 に伴 って河床
勾配 が小さ くなるため と思われ る。ちなみ に、W/B-1Dの 場合、0。4→0.3と変化 す る。
流砂量配分比 κ8は、通水初期 か ら平衡状態 まで、おおむね κg-0.25～O.65、の範
囲で一定値の回 りに変動 して いる。流量配分比 κ の変化 に対応 して、流砂量配分比 κ8
も変化す るもの と推測 され るが、その変化 は変動 の範囲内にとどまるのであろう。W/B=
1・0の場合 は・おおむねrCg=O.35～0.75の範 囲で変動 して いる。なお 、流 砂量 配分 比
κ9の変動 は、上述の横越流堰周辺 にお ける局所 河床変動 によるものであ る。 この ことは、
次節 にお いて、 もう少 し詳 しく述 べる。
ところで・流砂量配分比 κ8の平均値 と流量配分比 κの関係を図 一6.32に△ お よび▲
印で示 す。おおむね、 κg≒2κ となって、固定床 自然分 流 の結果 お よび分 水路 長 が短
い場合 の移動床 自然分流の結果 と一致す る。 これ は、横越 流堰下流 の分水路 の影響 を全 く
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とも同 じであ る。 しか し、横越 流堰 を設 けた場合の流量配分 比の方が大 き くなってい る。
これ は、横越流堰下流 の分水路の影響 を受 けないため と思 われ る。
っ い で、 流 砂量 配 分 比
κgの経 時変化をみ る。 そ










































図 一6. 9流 砂量配分比と分岐点偏角の
関係(蛮曲横越流)
みる。蛮曲部 外岸 の洗掘領域 の偏角30.付近 では砂堆が発生 し、発達、統合 、消滅 を繰 り
返 し流下 してい く。そ して、砂堆 が堰区間 に前進 して きたとき、図一6.8に 示す ように、
砂堆 の ク レス トか ら越砂 す る。それ も、砂堆 の波高 が大 きいとき、っ ま り、堰頂 と砂堆 の
ク レス トとの標高差 εが小 さい ときに越砂が始 ま る。そ して、砂堆 が堰区問 にあって も、
εがある程度大 きい場合 には越砂 しな い。す なわ ち、横越 流堰 か らの越 砂 は砂堆 に よる
もので、その量お よび越砂 が生ず る間隔 は、砂堆 の発達程度 とその周期 に規定 され る。そ
して、越砂 す る場合の ε は、河床砂 の粒径d、 砂粒 の沈降速度 、掃流力 、砂 粒 レイ ノル
ズ数等 に関係 す ると思われ る。計測 の困難 さの問題 もあ って、上記 の諸量 の間 の関係 は明
らかでな いが、実験結果 で は、お おむね、 ε/d〈17。0のとき越砂 が発生 す る。 砂粒 の
跳躍高 さは約3dと いわれてお り、堰近傍 で上昇 流 が発生 して い ると思 われ る。また、
越砂す るときの ク レス トの位置 は、堰の上流端 であ った り、下流端 であった り、中央部 で
あった り して一定 でな い。越砂 の継続時間 も、1分 程度か ら10分程度 まで と幅広 い。
ところで、上述 のよ うに、流砂量配分比 κ8は、あ る時刻 にのみ κ8>0と な るが、通
水初期15分 を除 く、総給砂量 ΣQBOに対す る総横越砂量 ΣQ.2の比、っ ま り平 均流砂
量配分比 κ8mと分 岐点偏角 αとの関係を調べ ると、図 一6.9の ようにな る。 図示 の よ う
に、平均流砂量配分 比rCgmは、分岐点偏角 α=65.のときに最 も大 き くな り、第4章 の移
動床分流 にお ける結果(図 一4.28)と同 じ傾 向を示す 。 しか し、横越 流堰 を設 けた場合
の流砂量配分 比 は、 自然分 流の場合 よ り1オ ー ダー小 さくなってい る。 これは、上述の越
一131一
砂 特 性 に よ る 。 図 一6.10に 、
κ餌/κ と α との関係 を示 す。
κ8肌が小 さい ため、移動 床 自然分
流 の結果(図 一4.30(b))に比 べ、
κg肌/κ も1オ ー ダー小 さ くな っ
ている。 α に対 す るrCgm/κ の
変化傾 向は、 α≦65。で、 α→大 の
とき、 κ即/κ →大 とな り、移 動
床 自然分流の傾向 と同 じであるが、
α≧65.では、rCgm/κ→大 となっ
た り、rCgm/κ→ 小 となったり し
て いる。 この理 由 は定 かで ないが、
一っ は、最大洗掘深 の生ず る位置 と
関係す る もの と思われ る。 α=90.
の場合、Bo/ho=9.40のケー スは、













図 一6.10rCgm/κ と主 ・分水路 の偏角 の関係
90。付近で最大洗掘深が生 じている。分岐部周辺における流路の平面形状 と横越流堰の影
響の大 きさが知 られる。
6.3本 川 ・分 水路 に堰があ る場合の分流9)
6.3.1実 験 の概要
実験 水路 は、図一6.11に示す ように、幅50cm、長 さ12mの 直線水 路 で あ る。水路
下流部 に本川 ダムを設 け、その上流 の右岸 に横越流堰を設 けてい る。横越流部上流端 はダ
ムか ら85cmの ところで、最大横越流幅 は50cm、堰高 は7cmで あ る。 ま た、 水 路床 勾
配 は1/50に 設定 して いる。
実験 は、横越流幅 や流量 によ る越砂量お よび河床変動の変化を調 べ るた あ、 表 一6.2
に示 す14ケ ースにっ いて行 った。 この内、全流量が横越 流す る場合 は、 流 量 、横 越流 幅
を変 えた8ケ ・一ス。分流の場合 は、固定床 の状態で、流量 の30%、50%お よび70%が 横
越流す るケースにっ いて、横越流幅 を変え た6ケ ースで ある。分流の場 合、横越流堰高 は
7cmと一定 に し、本川 ダム高 を、上述 の流量配分 になるよ うに設定 した。 それぞれ のケー
スにお ける本川 ダム高 は、表 に示 す とうりであ る。 全流量が横越流 す る場合、分流 の場
合 のいずれにおいて も、堆砂段丘 の前進 に伴 う流量 ・流砂量配分を調 べ るため、給砂 は固
























6C-1 5.0 50.0 8.8 0.26 全
6C-2 6.0 50.O 11.4 0.30
6C-3 7.0 50.0 14.2 0.31 流
6C-4 8.0 50.0 17.0 0.33
6C-5 5.0 25.0 8.8 0.26 量
6C-6 5.0 12.5 8.8 0.26
6D-1 4.0→8.0 25.0 6。3→17。0 0.23→0.33 横
→4.0 →6.3 →0。23 越
6D-2 4.0→8.0 12.5 6.3→17.0 0。23→0.33
→4。0 →6.3 →0.23 流
6E-1 5.0 25.0 8.8 0.26 0.7 11.30
6E-2 5.0 25.0 8.8 0.26 0.5 9.60 分
6E-3 5.0 25.0 8.8 0.26 0.3 8.40
6E-4 5.0 12.5 8.8 0.26 0.7 13.70
6E-5 5.O 12.5 8.8 0.26 0.5 12.00 流




6.3,2全 流量横越流 の場合 の越砂 と河床変動
(1)堆砂 の停止位置 と横越流堰近傍 の局所河床変動10)・11)
全流量 が横越流す る場合 の堆砂 は横越流部周辺 で停止す る。 その様子 を示 したのが図 一
6.12(a)、(b)で、堆砂段丘 の停止位置を スケ ッチ した もので あ る。(a)図 は、流 量
による停止位 置の違 いを、(b)図 は、横越流幅 による停止 位置の違 いを示 して い る。 図
一133一
示のように、流量が大きいほど、横越流幅が小 さいほど堆砂段丘の停止位置は上流に移 っ
ている。これは、流量 →大、横越流幅→ 小 ほど堆砂前面における渦 の強度が強 くなるた
めと推察される。こうした堆砂段丘の停止位置に及ぼす本川 ダムの位置の影響をみてみる。
























の移動距離 は約35cntで、水路幅程度であるが、堆砂段丘の停止位置 は、本川 ダムを移 し





を繰り返 し、洗掘 された土砂は横越流堰へ運ばれる。 これに連動するように、横越流堰近























































































計 算 値 △Zc(cm)
図一6.17河 床上昇量の計算値と実験値の比較
〃3 Vs2








ここに、8は砂 の水 中比重 、dは 砂粒径 であ る。 いま、S断面 とU断 面 の抵抗係数 が等 しい
uu/u,u=V、/u、、 とす る と、河床上昇量AZは 、
AZ-hs[(1一 α・)写+1-t]+ん ・+んL(6・5)
とな る。 ここに、 α=u。u/u,。、γ=W/Bで 、 α は(6.3)式 によ り定 ま る。
上式 にお いて、hf、hLを無視 して求 めた河床上昇 高AZcと 実験 値dZEを 比 べ たの
が図一6.17であ る。なお、堰 では限界流 として いる。図示 のよ うに、実験値 の方 が計算












ここに、 ζは横越流 に伴 うエ ネルギー損失係数 である。hL=AZ.と し、上 式 に よ り求 め
た ζ と横越流幅比W/B(W:横 越流幅 、B:水 路 幅)と の関係 をみ たのが図 一6.18
である。W./Bが 小 さいほど ζ は若干大 きくなる傾 向が見 られ るが、0.7～1.2程度 の値
となっている。W/B=0,25のとき、
W/B=0.5の場 合 よ り小 さい値 を
示 して いる場合が多 い。 これ は、 河
床 が十分に平衡状態に達 していなか っ
たためと思われ る。また、W/B=
1に おいて も ζ=0.7程度の値 になっ
て いる。里深 ・芦 田 ・江頭13)によ る
と、砂 防ダムにおけ る損失係 数 は、
ζ=0.2～0.5程度 の値 とな って お
り、損失 は越流幅 の縮小 に よ る もの
ばか りでな く、横越流 に伴 う流 線 の











図 一6.18エ ネルギー損失係数 とW/Bの 関係
堆砂が横越流堰近傍まで前進 して くると越砂が始まる。図一6.19に越砂開始後の越砂
量の変化と堆砂段丘の位置を示す。流量 は5.Ol/8の場合で、越流幅の異なるケースを
比べている。越砂は、W/B=1で は堆砂肩が横越流堰上流端 に達 したときか ら始まる
が、W/Bく1で は、それ以前から越砂が始まる。これは、横越流幅が小 さいほど堆砂
前面での渦の強度が強いためと思われる。 そして、堆砂段丘の前進 にともなって越砂量
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図一6.19越 砂量の経時変化
態に達す る。堆砂段丘の前進が停止 しても、図示のように、肩の位置は後退 したり、前進
したりして変動する様子が知 られる。これは、前述 した堆砂の先端付近における洗掘 ・埋
め戻 しによるものである。堆砂段丘の前進中における越砂量の増加程度をみると、越砂量
の変動はあるものの、横越流幅による違 いはないようである。前 進 してくる堆砂段丘の高
さが、横越流堰断面の水位に規定されるためである。
(b)流量変化に伴 う越砂量の変化
平衡河床高 は流量、横越流幅および流砂量に規定 される。 しかし、非定常流では、河床
位と堆砂段丘の位置が流量 と1:1に対応 しないため、流量 と越砂量も1:1に対応せず、
越砂量は変化す る。その遷移過程を調べるため、流量を階段状に3段階変化させた実験を
行った。その結果を 図一6.20(a)、(b)に示す。(a)図は、W/B=0.25、(b)図は、
W/B=0.5の場合である。図示のように、流量が変化 しても、す ぐには 給砂量≒越砂







の狭 い方が堰上 げが大き くなるためである。一方、流量急減時 においては有意 な差が認 め られ
ない。この場合、横越流堰周辺では、射流 と常流が交互に発 生して、流れ は不安定 とな る。そ
のために越砂糧 の変動が、堰上げ量 の大小によ る変化 より大 きくなるためと思われる。
ところで、同図か ら知 られるように、越砂屋 は平均値の回 りを変動 して い る。(b)図 の流



























場合 は・10cm3/s(給砂量6.3cm3/8)と大 きい。 そこで、平衡状態 にお ける越砂量 の変
動につ いて・その要因 を調 べ る。 スペ ク トル解析を行 った結果 の一一.一一例を図 一6.21に示す。
図示 のように・4・Ol/sの場合 は35分程度 、8.Ol/8では17分 程度 とな って い る。4.O
l/sの河床形態 は交互砂州 で、8.Ol/sのそれ は平坦河床 に近 い。そ して、4.Ol/sの場
合の卓越周期 は、交互砂州 の周期お よび上述 の堆砂先端付近の洗掘 ・埋 め戻 しの周期 と一
致す る。8.Ol/sの卓 越周期 は、堆 砂先端付近 の洗掘 ・埋め戻 しの周期 と一致 している。



































図 一6.21越 砂量 のスペ ク トル解析 の一例
(4)越砂量の遷移過程のシミュレーション
越砂量はかなり変動す るが、まず は流量変化に伴 う平均的な越砂量の算定が重要である。
越砂量を算定するには、堰上げや低下背水に伴 う河床変動を推定することが前提となる。
そのためには、横越流に伴 うエネルギー損失を知 る必要がある。大まかではあるが、この















上の諸式を差分化 して計算 を実行 した。なお、支配断面が発生す ると ころの河床高 は中央
差分で求 めてい る。
計算結果を図一6.20に実線で示す。図示のよ うに、流量 の変化 に対 し、越砂 量 はよ く
シミュ レー トされて いる。 このよ うな場 にお いて は、一 次元解析を適 用 できるもの と思わ
れ る。
ところで、 これまでの結果 か ら、横越砂量 は、流量変化や横越流幅 による河床変動 に起
因す ることがわか る。一 方、図一6.20に示 すよ うに、流量変化 に対 して河床 が平衡 状態
に達 す るには、か な りの時問を要す る。本実験 を1/100模 型 と仮定 す る と、平衡 状態
に達 す るには、100時間以上 を要す ることにな る。実河川 にお いて は、越砂 の遷 移過 程 が
重要 となる。そ こで、洪水時にお ける越砂量 の変化 を調べて みる。図 一6.22の上 図 に示
す二等辺三角形 のモデル洪水(Q=IOOm3/8→800m3/8→100m3/s、 継続 時間:
24時間)を 与え るとともに、本実験を1/100模 型(河 川幅B=50m、 河床材料 の平均
粒径aL,=60m、平衡河床勾配i、=1/100)として、W/B=O.5とW/B=O.25の2種
類の横越流幅に対す る越 砂量 の計算 を行 った。計算結果を図 一6.22の下 図 に示す。なお、
エネルギー損失係数 ζ は1 .0とした。W/B=0.5、W/Bニ0,25の いずれ の場合 に
お いて も、洪水末期 まで は、越砂量 は供給流砂量 よ り小 さ く、越砂量 の ピークは、供給流
砂量および洪水流量 の ピーク(720min.)より遅れ洪水末期 に現れる。その量 は、四/B=
0.5の場合、最大供給流砂量 の約40%、W/B-0.25の 場合 は約30%と な って い る。
洪水末期 か らは、越砂量 は供給 流砂量 よ り大 き くなる。 これは、流 れの変化 に対す る流砂
の遅 れによるもので、河床変動 を示 した図一6 .23にみ られ るよ うに、洪水 の ピー ク後 も
河床上昇 が続 くためである。また、洪水期 間中におけ る越砂量 は、越流幅 の小 さい方 が小
さ く、洪水末期 か らはその大小が逆転 す る。 これ は、越流幅 の小 さい方 が、よ り長 く河床
上昇を続 けるためである。 ちなみ に、越砂量 に及 ぼす主 な河床変動区問 は、図 一6 .23か


























































6.3.3本 川ダム ・横越流堰 による分流 の流量 ・流砂量 配分 と河床変動
堆砂段丘 の前進 に伴 う越砂量 の経時変化 の一 例を図 一6.24に示す。図示 のよ うに、 越
砂 は、まず横越流堰か ら、つ いで貯砂 ダムか ら始ま る。横越 砂量QB2、貯砂 ダ ムか らの越
砂量Q.1と もに、かな り変動 す るが、いず れ も・越砂 開始 か ら増 大 し・ や がて ・一『6定値
の回 りを変動す る。 そ して、両者 の和QBI+QB2は、給 砂量QBIの 回 りに変動 す るよ う















一一一一。一一一 横 越 砂 量QB2



















































































流 砂 量配 分 比 κ9一





図 一6.25流 量 ・流 砂 量 配 分 比Q経 時 変 化
一145一
たのが図一6.26である。平衡状態の流量配分比 κ は、通水初期 の流量配 分比 κoより
0.1～0.15程度小 さ くな っている。 これ は、堆砂 の前 進 に伴 う水深 の減 少 によ って、流
線 の曲が りが抑制 され るため と推察 され る。換 言す れ ば、 水深 が小 さ くな って ・shear
effectが卓越す るよ うにな るためと思われ る。流量配分比 κ の減少 に関 して、 通水 初期
の流量配分比 κ0に対す る減少率(κ0一 κ)/κ0とDH/ho(DH:本 川 ダム天 端高
と横越流堰天端高 の差、ho:上流部 の水深)と の関係 を 調 べ たのが 図 一6.27であ る。
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高Dに よって、流量係数Cは 変化す るようであるが、図示ρように、提案 されている
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図一6.30を参照 して、S断 面 とD断 面の間におけるエネルギー式 は、
碗蕩+D晒+hLd-hs+釜+hLs (6.11)
と表 される。 ここに、hfはS断面か らD断 面の間の摩擦損失、hLdは本川 ダム越流に伴
う損失、乾、は横越流に伴 う損失である。いま、これらの損失を無視 し、本川 ダムおよび
横越流堰上で限界流とすると、上式は、
駕 一 号[(諺 β)2/3-(1一κ・ノ/3]
(6.12)
と表 され る。 ここに、h。uは上流部 における限界水深で あ る。図 一6.31に、上 式 に よ り
得 られ るDH/hcuと κoの関係 を示す。同図 には、実験値 も示 し、計算値 と比 較 して い
る。図示 のよ うに、計算値 と実験値 はよ く一致 してい る。そ して、 κoが大 きくなるほど、
w/Bが 小 さ くなるほど、DH/h。uが大 きくな るのが知 られ る。本 実験 の よ うに、 本 川
ダムと横越流堰が近 い場合、本川 ダム天端高 と横越流堰天端高 の差 を与 えれば、通水初 期



























量 と横越砂量から算出 したものである。図示のように、流砂量配分比 κ9は変動 している。
これは、河床波や堰近傍の局所的な河床変動によるもので、前項の(1)において述べた
ことと同 じである。
さて、越砂開始か ら平衡状態まで、越砂量が増加す るに もかかわ らず、流砂量配分比
κ8は、一定値の回 りに変動 し、ほぼ一定とみなせる。これは、流砂量配分比が横越流部
周辺の流路の平面形状 と流量配分に規定 されるためと思われる。そこで、流砂量配分比
κgと流量配分比 κとの関係をみると、図一6.32に、○、●印で示す ように、 κ8≒2κ
なる関係がほぼ認められる。第3章 で述べた固定床 自然分流や、第4章 で示 した分水路長
が小さい場合の移動床 自然分流の結果 と一致する。
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算出してみる。第2章 および第3章 においては、(2.20)式の1>、は2と されたが、移動
床の場合、河床形状の影響によって、流れは、平坦河床の場合より横越流堰側へ集中し、
流線はより大 きく曲げられると推察される。 したがって、1>、の値 は、平坦河床の場合 よ
り大きくする必要がある。 芦田 ・江頭 ・足立15)は、蛇行水路の河床変動計算で、河床砂




κ8は大きく計算 されるが、その差 は小さい。計算値 と実験値を比較す ると、流量配分






大 きくなると、流砂量配分比 は実験値よりかなり大 きめに見積 られる。T型分岐における




図示のように、横越流幅が小さいほど、流量配分比 κが大きいほど、河床位 は高 くなって
いる。同図を、本川ダム天端か ら測 った河床高Zdで書 き直 したのが、図一6.34である。
図示のように、河床高Zdは、流量配分が同じであれば、横越流幅が違 って もほぼ等 しく
なる。横越流部周辺を除 く河床高は、主に、本川ダム高と流量配分に規定 されるようであ
る。ついで、横断河床形をみる。図一6.35に、横越流堰下流端 とその直下流の洗掘孔の
形状を示す。縦軸 は、横越流堰天端か ら河床までの距離 属 を、横越流部直下流周辺の平
均水深 妬 で無次元化 したもので、横軸は、右岸(横越流堰側)か らの距離 ツ を平均水
深 妬 で無次元化 して表 している。図示のように、右岸側 の洗掘領域 は、 ほぼ相似形で
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流量 ・流砂量配分比は、排砂水路を設計する上で基本 となるが、排砂水路 は、閉塞や周




比は小 さく、流砂量配分比を大 きくすることであろう。 こうした観点から、横越流幅 と貯
砂ダム高にっいて議論する。
横越流幅や貯砂ダム高に関 し、改めて、実験データを整理 してみる。流砂量配分比 κ8、
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DH/hcu
図 一6.37∠Z/妬 とDH./h,uの関係
表 一6.3κg、W/Bに 対す るDH/hcu、κo、∠Z/妬 の値
κ9 W/B κ9 DH/hcu △Z/ho
0.6
0.25 0.32 0.62 0.55
0.50 0.42 0.28 0.23
0.8
0.25 0.45 1.20 0.97
0.50 0.58 0.80 0.45
昇量・ho:上流部の水深)・DH/h。。(DH:貯砂 ダム天端高 と横越流堰高 の差 、h。u:上
流部の限界水深)、W/Bの 間の関係 を図 一6.37に示 す。 まず 、図 一6.36をみ る。
κo>0.7の場合 、 κ9に及ぼすW/Bの 影響 は小さいが 、 κo<0.7にお いて は、W/B
が小 さいほど κ8は大 き くなる。 κoを小 さ く、 κ9を大 き くす るに は、W/Bを 小 さ
くすれ ばよ い ことになる。W/Bを 小 さ くす る と、図 一6.31より知 られ るよ うに、
DH/h,uを大 き くす る必要が ある・つ いで、図一6.37をみ る。同図 は、河 床上昇 が問題
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にされ るときに参考 とな る。 図示 の よ うに、DLEI/h,uが大 きい ほど、W/Bが 小 さい
ほどAZ/hoは 大 き くなる。同図 と図 一6.31、図 一6.36より、dZ/んo、1)H/h。u、
W/B、 κo、κ8の間の関係が知 られる。表 一6.3に その一例 を示す。同表 は、 κ8をO.6、
0.8とした ときの、W/B=0.25と0.5に対 す る κo、DH/h。u、」Z/妬 の値を試算 した も
のであ る。表 に示す よ うに、W/Bニ0.5の κoは、W/B=0.25の場 合 よ り若 干大 き く
なるが、W/B=0.5の1)H/hcいAZ/んoはW/B=O.25の 場 合 の約 半 分 にな って い
る。つま り、河床上昇 が制約 され る場合 は、 κoを少 々大 き くして も、w/Bを 大 き く、
DH/h。uを小 さ くす るのがよい と思 われる。
以上 の結果 をまとある と、っ ぎの とうりであ る。
a)河 床上昇が許 され る場合
① 流量配分比 は比較 的小 さ く
② 貯砂 ダム高 は大 き く
③ 横越流幅 は小 さ く
b)河 床上昇が制約 され る場合
① 流量配分比 は比較 的大 き く
② 貯砂 ダム高 は小 さ く
③ 横越流幅 は大 き く
す ることが望 ま しい。 これ らの諸量 を決 定す る上 で、 図一6.31、図一6.36、図 一6.37
が参考 となろ う。 また、前述 した ように、流量 ・流砂量配分比 は、排砂水路 の閉塞 や貯水








ことが明 らかにされた。また、分岐点偏角に対す る傾向は、固定床 自然分流の傾向と異な
るが、移動床 自然分流 と同 じであることが示 された。 そして、横越砂の内訳 は、dune
が横越流部に存在するときにのみ値を もち、周期的で、その量 は、横越流堰頂 とdune





流に伴 うエネルギー損失と横越流幅との関係図(図 一6.18)を得た。また、 この結果を
考慮 した一次元支配方程式を用いることによって、流量変化に伴 う越砂量の変化が算定 さ
れることを示 した。
本川ダムか らも越流する場合にっいては、堆砂段丘の前進 に伴 う水深の減少によって、
横越流量が減少することを示 した。そして、横越流量の算定 は、従来より提唱されている
算定式がほぼ適用されるが、流量係数に注意を払 う必要があることを指摘するとともに、
固定床状態(通 水初期)の流量配分比と、本川 ダム高 と横越流堰高の差 との関係式を提示
した。また、流砂量配分比と流量配分比の比率は、変動があるが、河床が平衡状態に達 し
ていな くてもほぼ一定であることを明かにす るとともに、流砂量配分比 は、第2章 で提案
した解析法によって算定 されることを示した。さらに、横越流部周辺を除 く河床位は、本
川ダム高と流量配分に規定 されること、横越流部周辺の河床形状は、本川ダム高、横越流
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第2章 においては、固定床T型 分岐を対象 として、分岐部周辺の上層 と下層の流れ特性




大部分が散逸 される層にほぼ一致することを明 らかにした。また、上層 と下層の流れに違
いが生ずる機構にっいて定性的な説明を加えた。こうした結果より、上層の流れに対 して






損失に・流砂量配分比は二次流の挙動 に主 に規定され、それらは、主 ・分水路の偏角によっ
て変化する。こうしたことより、まず、分岐に伴 うエネルギー損失について、剥離域が形




配分比 は・的確に算定されないことが示 された。流砂量配分比にっいては、主 ・分水路の
偏角に対する二次流の表示が困難なため・実験データを整理 し、流砂量配分比と主 ・分水
路の偏角の関係図を提案 した。また・T型分岐の場合は、前章で提案 した方法 によって、
解析的に算定 されることが確認 された。
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第4章 においては、移動床水路における流量 ・流砂量配分比と河床変動の関係につ いて














第5章 においては、前章に示 したように、流量 ・流砂量配分比と河床変動が相互に影響




の平衡勾配の推定式を示 し、実験値 との比較によって、その妥当性を示 した。
っいで、斐伊川放水路計画を対象 として、斐伊川の流砂特性を調べるとともに、本論文
における実験を参考 に、予想される流砂量配分比を算出し、河床形態を推定 した。計画洪
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